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Abstract. Floors represent a great portion of the total cost of multistory reinforced concrete structures.
The ribbed slabs, benefited by the reduction of concrete in the tension region, become a good alternative
when it is necessary to overcome large spans. Solutions more efficient with respect to structural behavior
and economy can be obtained combining the ribbed slabs with post-tensioning unbonded tendons. This
way, it is important to find the optimum section and vertical tendons profile which improve its capabili-
ties. The traditional design process can be aided by the use of optimization techniques. Hence, several
works with cost optimization of isolated ribbed slabs of reinforced and prestressed concrete have indica-
ted new design trends of formwork. In this research, it is performed the optimization of a typical one-way
multiple spans ribbed floor. Formulations to minimize the cost of the slab are studied, considering the
cost of material, formwork and labor. The design variables are the dimensions of formwork, the vertical
profile of unbonded post-tensioned tendons and the number of tendons, considering all variables as dis-
crete ones. The analysis is performed by grid analogy considering the entire floor, considering the beams
as non-deformable elements. A Finite Element Model is used to stress analyses. The load balancing
method is used to simulate the effect of prestressed unbonded tendons. Constraints on Serviceability and
Ultimate Limit States are verified. A Genetic Algorithm of an open-source program, that has presented
robustness for structural optimization, is used to solve the discrete optimization problem. In order to
investigate the effects of optimization process against the traditional modeling, literature examples have
been chosen trying to represent the widest range of cases faced in practice.

Keywords: ribbed slabs, unbonded tendons, structural optimization, genetic algorithm, grid analogy,
load-balancing method
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1 Introducao

A utilizacdo de técnicas construtivas cada vez mais eficientes na construcdo civil tem se tornado
uma necessidade para superacdo dos cendrios de crise, aliando conceitos recentes de sustentabilidade e
economia. Dessa forma, projetos e técnicas construtivas que visem um menor consumo de materiais e,
principalmente mao de obra, tornam-se mais atraentes.

Frente as demandas arquitetdnicas atuais, as estruturas das edifica¢cdes devem ser capazes de conci-
liar o atendimento de vaos livres cada vez maiores sem aumento consideravel no custo. Nesse contexto,
volta-se maior atengao sobre as lajes do pavimento de uma edificacdo, uma vez que representam a parcela
de peso mais significativa da estrutura [[1].

As lajes nervuradas sdo uma alternativa comprovadamente de melhor desempenho devido a reducao
de concreto na regido tracionada e aumento de rigidez e resisténcia, o que gera diminui¢do de peso
na estrutura globalmente. Em estudo comparativo realizado por Lopes et al. [2]], as lajes nervuradas
apresentaram uma economia de aproximadamente 11,22 % no custo total da obra quando comparadas
com o sistema de lajes macicas.

As lajes nervuradas apresentam-se dentre as melhores alternativas frente as novas tendéncias da
construcdo civil, impulsionadas pelas tecnologias construtivas desenvolvidas por empresas, tais como 0s
moldes reutilizaveis e sistemas eficientes de cimbramento que facilitam o processo de forma e desforma.
Com isso, as técnicas de protensdo tém sido bastante aplicadas a diversos sistemas estruturais dada sua
popularizagcao em diversas regides do Pais.

O processo tradicional de projeto de estruturas de concreto armado e protendido segue a filosofia
de tentativa e acerto, em que parametros varidveis sdo definidos com base em um critério definido pelo
projetista, em geral de resisténcia e as demais exigéncias sdo verificados em um processo iterativo. No
entanto, esse procedimento ndo garante o melhor aproveitamento dos materiais, podendo-se empregar
técnicas de otimizagao.

Essencial ao dimensionamento de qualquer estrutura, a andlise estrutural é necesséria para a obtengao
dos esforcos e deslocamentos. A modelagem utilizando Analogia de Grelha das lajes nervuradas tem
apresentado bons resultados de acordo com a literatura, como destacado por Dias [3]], Stramandinoli [4]
e Dornelles [3]], haja vista a similaridade com a disposi¢do das nervuras.

Nesse cendrio, a aplicag@o de técnicas de otimizagdo ao projeto de pavimentos de lajes nervuradas
protendidas € uma alternativa para o melhor aproveitamento dos materiais em suas capacidades ultimas,
diminuindo o consumo de materiais e, consequentemente, o custo da estrutura. Trabalhos t€m sido
desenvolvidos nessa linha de pesquisa, dentre eles os de Krauser [[6], Mohammed et al. [[7] e Mohammed
et al. [8].

Na prética de projeto da engenharia, diversas varidveis assumem valores inteiros ou um conjunto de
valores discretos. Dessa forma, a classe de algoritmos bio-inspirados tem sido aplicado com €xito para
esse tipo de problema, tendo como destaque os Algoritmos Genéticos.

Neste trabalho € desenvolvido modelo de otimizagdo para lajes nervuradas protendidas unidireci-
onais com multiplos vaos apoiados sobre vigas-faixa. Visa-se por meio deste modelo de otimizacdo a
obtencdo do melhor padrio de forma e o projeto da armadura de protensio, observando o comportamento
das tensdes em secdes criticas da estrutura.

2 Lajes Nervuradas

Na concepcdo estrutural de uma edificagdo diversos fatores devem ser tomados como base para
escolha dos processos construtivos dos elementos estruturais. Contudo, na pratica de projeto atual, a
dimensdo do vao tem sido pardmetro principal para defini¢do do processo construtivo do pavimento de
lajes.

As lajes nervuradas sdo caracterizadas pela retirada ou substitui¢do do concreto na regido tracio-
nada. Isso se torna possivel visto que apenas uma pequena drea de concreto da secdo transversal estar
sendo comprimida. Tal situagdo ocorre principalmente para lajes de grandes vaos, de maneira que a
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aplicacdo das lajes macicas pode se tornar antiecondmica, por demandarem grandes espessuras para res-
peitar estados limites de servico, de maneira mais significativa o estado-limite de deformacgao excessiva.
(9]

As vantagens das lajes nervuradas fizeram com que esse processo construtivo se tornasse bastante
disseminado, alavancado pelas tecnologias de reutilizacdo de formas presentes no mercado. Silva [[10]
realizou o estudo comparativo entre diversos sistemas estruturais para pavimentos de concreto armado,
mostrando que em todas as situagdes, a aplicacdo de lajes nervuradas com moldes de polipropileno foram
as mais econdmicas frente aos sistemas convencionais de lajes macicas e lajes nervuradas com material
inerte.

No mesmo sentido, Lopes et al. [2] realizaram estudo comparativo entre as lajes macigas e lajes
nervuradas com diferentes tipos de enchimentos para edificacdes de multiplos pavimentos, mostrando
que as maiores redugdes foram obtidas com a aplicacdo de lajes nervuradas executadas com caixotes
reaproveitaveis de polipropileno, obtendo-se economia de aproximadamente 11,22 %, com reducdo de
peso préprio de aproximadamente 43,73%. Por consequéncia, as estruturas de suporte da edificacdo
sofreram redugdes, de modo que as fundacdes apresentaram reducdo de cerca de 11,70% em seu custo
total.

Ao se aplicar lajes planas para grandes vaos a espessura necessdria para transferir os esforcos de
cisalhamento da laje aos pilares excede a espessura necessaria para a resisténcia a flexdo. Nesse contexto,
em vias de reduzir o consumo de material e diminuir os momentos devido ao peso proprio, aplicam-se
nervuras no meio do vao da laje mantendo-se sua espessura pra transferéncia dos esforcos de cisalha-
mento entre a laje e o pilar [11]]. Dessa forma, aliam-se as vantagens das lajes nervuradas com a maior
flexibilidade das lajes planas (Figural[T)).

Figura 1. Lajes lisa macica e nervurada, respectivamente. [[11]

Atualmente, as lajes nervuradas unidirecionais com vigas-faixa tornaram-se uma boa alternativa e
empresas tem desenvolvido tecnologias que permitem uma execucdo pratica desse sistema de laje, e por
consequéncia, maior economia. Destaca-se a criagdo de uma peca que acoplada ao sistema de formas e
cimbramento da laje bidirecional permite a transformacio da laje predominantemente em unidirecional,
sendo apresentado o efeito de sua aplica¢do na Figura[2]

Com maior interesse atual por lajes unidirecionais, Tendrio [12] desenvolveu estudo comparativo
entre lajes nervuradas unidirecionais e bidirecionais. A partir da andlise de lajes com relagdes entre o
maior e o menor vao (A) crescentes, pode-se observar que a partir de A > 1,7 obtiveram-se reducdes
de aproximadamente 14% e 18% para concreto e aco, respectivamente, quando substitui-se as lajes
bidirecionais por unidirecionais. Em contrapartida, as flechas em lajes unidirecionais superam as lajes
bidirecionais quando garantida a igualdade de peso proprio.
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Figura 2. Laje nervurada unidirecional plana com vigas-faixa.

3 Protensao

A aplicacdo da protensao em estruturas de concreto ressalta as qualidades deste material, visto que
sua resisténcia a compressdo ¢ significativamente superior a resisténcia a tragdo. A protensdo busca
minimizar as tensdes de tracdo e, consequentemente, o aparecimento de fissuras, garantindo maior dura-
bilidade e melhor desempenho da estrutura em servigo [3].

Apesar do artificio da protensao existir desde o fim do século XIX, o seu crescimento iniciou-se
a partir de estudos realizados pelo engenheiro Eugéne Freyssinet sobre o comportamento de retracdo e
fluéncia do concreto, assim como a utilizacdo de cabos de alta resisténcia. Até entdo, devido a pouca
difusdo deste método construtivo e dificuldades na andlise, sua aplicag@o se restringia a obras de grande
porte. Contudo, com o desenvolvimento do Método do Balanceamento de Cargas (Load Balancing
Method) proposto por Lin [13]], incorporou-se concreto protendido nas edificagoes.

Aplicando-se uma tensdo de tracdo na cordoalha de protensio e ancorando-a nas extremidades da
peca de concreto, nota-se a tendéncia natural do cabo em restaurar sua configuragdo inicial induzindo
tensdes de compressdo na estrutura. Caso o cabo seja posicionado de forma tal que possua alguma
excentricidade em relagdo ao centro de gravidade do elemento estrutural, geram-se ainda momentos
fletores proporcionais a excentricidade do cabo (e) na segdo transversal. A Figura[3|apresenta a aplicagdo
da protensdao em uma viga.

Figura 3. Perfil longitudinal de cabo de protensao.

A protensdo pode ser classificada quanto a sua intensidade de aplicacdo de carga de protensdo e
quanto a aderéncia aco-concreto. A escolha do nivel de protens@o depende da forma de aderéncia e da
classe de agressividade ambiental do elemento estrutural a ser protendido, sendo estes fatores determi-
nantes ao comportamento da estrutura.
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3.1 Meétodo da Carga Balanceada

O Load Balancing Method foi proposto por Lin [13]], tornando-se um dos métodos de representacao
da protensdo mais utilizados para andlises de estruturas hiperestdticas, como destacado por Aalami [[14]]
e Dornelles [5]]. Por este modelo, busca-se um conjunto de cargas que reproduzam na estrutura esforcos
equivalentes causados pelo cabo.

Para representacdo dos cabos como cargas equivalentes, Carvalho [15] apresenta o método de
obtencdo da carga equivalente de protensdo (q,) a partir da consideracdo da forca de protensdo (P)
do cabo, onde Py e P. representam, respectivamente, as componentes vertical e horizontal da forca P
(Figura[d). O equilibrio vertical do elemento é dado por:
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Figura 4. Carga equivalente distribuida devido ao cabo.

2Py = 2Psena = q,L (D

Considerando que o perfil de elevacdo do cabo possa ser representado por uma parabola, nota-se
que a expressdo para obtencdo de sen o é dada por:

sena — 2 @
(2¢)2 + (L/2)?

Visto que e < L, tem-se:

sen o = 2 3)

(L/2)

A carga equivalente de protensao q,:

8Pe
qu = ? 4)

4 Analise Estrutural

Por muito tempo a andlise de pavimentos de edificacdes foi decomposta em andlises mais simples
com os elementos estruturais trabalhando de forma independente como permitido pela NBR 6118 [16]],
por motivo de simplifica¢do dos cdlculos. No entanto, a necessidade de avaliar o comportamento dos
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pavimentos de forma integrada ressaltou as vantagens da modelagem numérica das estruturas quando
comparada a modelos simplificados [17].

Dentre os modelos de andlise numérica, a modelagem por analogia de grelha tem sido usada na
andlise estrutural de lajes. Neste método, busca-se representar o comportamento continuo da laje por
meio de barras perpendiculares entre si, cujas propriedades de rigidezes a flexdo e tor¢do representam a
porcdo da laje em que se encontram [18]].

4.1 Analogia de Grelha

O método de Analogia de Grelha para lajes nervuradas consiste na representacdo por meio de ele-
mentos de barra dispostos transversalmente entre si de modo que sejam capazes de representar o0 com-
portamento de uma placa. A Figura [5]ilustra aplicagdo de uma grelha para representacdo de uma laje
nervurada.

Figura 5. Grelha equivalente.

Contudo, algumas dificuldades surgem devido a discretizacdo da placa, principalmente devido a
correta atribui¢do das propriedades geométricas dos elementos de barra da grelha. Diversos trabalhos
foram desenvolvidos na tentativa de melhor entender tal efeito por meio de experimentacdes numéricas,
destacando-se estudos realizados por Hambly [19] e Montoya et al. [20]. Estes autores enfatizam a
importancia das rigidezes a flexdo e a torcao dos elementos de barra, mostrando que a relagdo entre as
inércias de flexdo e torcdo préxima de dois representa de forma adequada as lajes macigas por analogia
de grelha.

Dentre as conclusdes do estudo de Coelho [21]], demonstra-se que a Analogia de Grelha € um dos
processos mais adequados para andlise e projeto de lajes nervuradas e ressalta que o célculo de lajes
nervuradas como lajes macigas equivalentes podem levar a erros considerdveis na avaliacio dos esfor¢cos
e deslocamentos. Desse forma, este autor recomenda utilizar os parAmetros de rigidez calculados com
as se¢oes em T das nervuras, e, aproveitando-se da liberdade desse modelo, atribuir valores de rigidez a
tor¢ao que melhor representem o comportamento da estrutura.

Rigidez a flexao

Para representacdo da rigidez a flexdo das lajes nervuradas, adota-se a rigidez a flexdo das barras
relativa a uma secao transversal T, considerando a participagdo da mesa colaborante e nervura. Assim, a
inércia a flexdo de cada barra pode ser calculada por:
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= [ bih? 2
Ir=>Y_ o+ Aidi (5)

i=1

onde b;, h; e A; sdo, respectivamente, largura, altura, drea da por¢ao ¢ da secdo transversal e d;, repre-
sentando a distancia do centro de gravidade da por¢ao ¢ da secdo transversal para o centro de gravidade
da secdo.

Rigidez a torc¢ao

Da mesma forma que observado para a inércia a flexdo, Stramandinoli [4] constatou que a aplicagdo
da correcdo para a inércia a tor¢ao considerando a interacfo entre as nervuras transversais proposta por
Kennedy and Bali [22] ndo impactou de forma significativa na modelagem das lajes nervuradas. Desse
modo, por simplicidade, a inércia a tor¢ao para sec¢des transversais T pode ser obtida conforme expressao
[23]]:

n

L=> (Bie fi) 6)

i=1

onde e; e f; sdo, respectivamente, a menor e maior dimensio da por¢do 4 da secéo transversal. O valor

de (3; é calculado pela expressdo:
1 (& 62'4
;i =—-—10,21— 1———~ 7
=3 ( f)( 12fz-4> @

A consideracdo da rigidez a tor¢do em elementos de concreto armado € discutido no item 14.6.6.2
na NBR 6118 [16], em que ¢ permitida a redu¢do da rigidez a tor¢do das vigas por fissuragcdo para 15%
da rigidez eldstica, exceto para elementos estruturais com protensao limitada ou completa, ou seja, sem
fissuragdo. No entanto, Leonhardt and Monnig [24] recomendam a desconsideragdo da rigidez a tor¢do
das lajes nervuradas, devido a baixa capacidade resistente das nervuras.

4.2 Carregamentos

As cargas distribuidas na laje, permanentes e acidentais, sdo transformadas em cargas ao longo dos
elementos da grelha observando-se o conceito de dreas de influéncia e depois s@o combinadas com as
cargas equilibrantes nos elementos devidas a protensdo, conforme ilustrado na Figural6 em que ¢, € g,
sdo as cargas de protensdo e g, as cargas gravitacionais.

Devido a diferentes elevagdes da cordoalha de protensdo, haverd a alternancia de pontos de maxima
e minima elevacdo, ocasionando o surgimento de pontos de inflexdo no cabo. Com isso, a inflexdo do
cabo provocard a inversao do carregamento em um trecho do elemento de grelha que se encontra préximo
ao apoio. As cargas resultantes distribuidas ao longo dos elementos da grelha sdo transformadas em
for¢as nodais equivalentes de forma consistente usando o Principio dos Trabalhos Virtuais.

5 Modelo de otimizacao

A maioria dos modelos de otimizacdo utilizam como parametro de performance para minimizacao
o custo da edificagdo. Tais custos, por vezes, englobam custos associados a materiais € mao de obra.
As varidveis de projeto s@o dimensdes caracteristicas das secdes transversais e quantidade de aco, assim
como parametros associados aos materiais. Para as restri¢cdes, aplicam-se critérios relativos a condi¢des
de seguranca estrutural e comportamento em servigo, assim como aplicam-se critérios de pratica corrente
de projeto.
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da

dc

Figura 6. Carregamento genérico no elemento de grelha.

5.1 Funcio objetivo

Para representar o custo do pavimento de lajes nervuradas protendidas, sdo considerados os custos
tanto de materiais quanto de mao de obra, na forma:

Ct = (Cc) + (Cs) + (Ccp) (8)

onde os custos por unidade de drea do pavimento sdo o custo de concreto C. (R$/ m?), o custo de
armadura passiva Cs; (R$/m?) e o custo de armadura ativa C,,, (R$/m?). Cada parcela é obtida pelas
Equagoes @) a , em que c.(R$/m?), cs(kg/m3) e cep(kg/m?) sdo seus custos unitdrios:

Ce=cVe 9
Cs = csqs (10)
Ccp = CcpQcp (11)

onde V.(m?/m?), qs(kg/m?) e qcp(kg/m?) sdo, respectivamente, o volume de concreto e massas de
armadura passiva e ativa por unidade de érea.

5.2 Dimensionamento de armadura passiva

Segunda a NBR 6118 a laje protendida deve ser dimensionada para o Estado Limite Ultimo para
ruptura a flexao, devendo ser adotada armadura minima para garantia de ductilidade da se¢do de concreto.
Ressalta-se que no caso de armaduras ativas ndo-aderentes, utilizadas neste trabalho, no item 17.2.2 da

NBR 6118 [16] consta que deve ser aplicado um acréscimo de tensdao na armadura, tendo em vista
considerar o efeito da ndo solidariedade entre a cordoalha e o concreto.

As 2 As,min (12)

onde Ag mmin = Pmin,p Ac, 5endo ppiy , definido por:
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Pmin,p > Pmin — 0, 5pp > 0, 5pmin (13)

A ‘.oz ~ . ~

sendo p, = 5, em que A, € a drea de armadura de protensdo e A. a drea da secdo transversal de
C

concreto. Para concretos de f.; 30 MPa a taxa de armadura minima p,;,, € 0,0015.

5.3 Variaveis de projeto

As varidveis para o pavimento sdo o tipo de padrdo de forma pldstica reaproveitdvel (1), quantidade
de cabos de protensdo em 3 nervuras consecutivas (n.qg) € excentricidades do cabo de protensio (e;),
representando a elevagio da cordoalha nas se¢des S; ao longo da laje.

Tipo de padrao de forma

A partir da defini¢cdo do caixote pode-se obter os seguintes pardmetros: largura de nervura (by,),
distancia entre eixos de nervuras (ly) e altura de nervura (h,,). A espessura da capa () ndo estd associ-
ada a quaisquer padrdes de forma, portanto, ndo sendo uma varidvel do modelo de otimizacdo, sendo um
pardmetro fixo definido pelo usudrio. A Figura|/|ilustra as varidveis de projeto em uma secio genérica
do pavimento.

lo

hn

bw

Figura 7. Secdo Transversal.

Quantidade de cabos de protensao por nervura (n.q)

A varidvel de projeto n.q, representa o nimero de cordoalhas para lajes em um conjunto de 3
nervuras, podendo-se obter o nimero de cabos por nervura. Ressalta-se, que a depender da largura
da nervura, s@o impostas diferentes quantidades maximas de cordoalha. Tais limita¢cdes ocorrem por
questdes construtivas de acomodacdo do cabo na nervura, assim como evitar o excesso de carga de
protensao.

Levando em consideracdo a pratica de projeto, existe a possibilidade de alternancia da quantidade
de cabos entre as nervuras adjacentes no pavimento de lajes. Para representar essa realidade, a varidvel
nimero de cabos nas lajes (n.q) representa a quantidade de cordoalhas presente em trés nervuras conse-
cutivas. A Figura[8|apresenta trés possiveis combinagdes de cordoalhas distribuidas em trés nervuras.

Perfil longitudinal do cabo (e;)

O tracado vertical do cabo estd diretamente relacionado com o carregamento a ser balanceado.
Neste trabalho, foca-se no balanceamento de cargas uniformemente distribuidas, de modo que o perfil
parabdlico para o cabo é o recomendado [25]. Dessa forma, sdo adotadas varidveis que representam as
elevagdes do cabo ao longo de seu comprimento, sendo os pontos de interesse os centros dos vaos e 0s
apoios. As elevacdes do cabo nas nervuras sdo representadas por e;. A Figura[J]ilustra a representacdo
desta varidvel em um corte transversal da laje.
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neg=3/3=1

g S ﬁ B Q Y n=93=3

Figura 8. Distribuig¢des tipicas do cabo

Neste trabalho, a excentricidade do cabo é um percentual da distancia entre o centro de gravidade
da se¢do e a mixima excentricidade disponivel pelo cobrimento da armadura ativa tanto nas sec¢oes de
apoio quanto no vao.

Em diversos trabalhos, para simplificacdo dos cdlculos de carga equivalente, ndo ha consideracao
da concordancia do cabo préximo ao apoio, visto que ocorre inversdao do carregamento. Contudo, a
fim de dar maior representatividade ao modelo desenvolvido nesta pesquisa, foram consideradas as con-
cordancias dos cabos, sendo definido o trecho de inversdo do cabo como um percentual do vao. Segundo
Emerick [25]], o percentual varia entre 5% a 15%.

) 3 8

T

Figura 9. Perfil do cabo.

e2

5.4 Restricoes

As restri¢cdes impostas ao modelo de otimizagdo sdo relativas ao atendimento dos Estados Limites
de Ultimo e Servico e restri¢es relativas a boa pratica de projeto. Tais restricdes sdo descritas a seguir.

Segundo o item 20.3.2.1 presente na NBR 6118 [16], para que uma faixa de laje seja tratada como
uma regido protendida na dire¢do de interesse, o espagamento entre os cabos ou feixes deve resultar em
uma tensdo de compressdo média igual ou superior a 1 MPa, considerando-se todas as perdas (Perdas
imediatas e progressivas). Dessa forma, deve-se impor ao modelo essa condi¢@o, expressa na forma de
restricdo por:

g(x) = M _ 1< (14)
Omédio

onde o,,64i, TEPresenta a tensdo de compressio na secio da laje ou viga em que estio distribuidas as
cordoalhas, como apresentada na Figura §]

A defini¢do de quais verificacdes devem ser realizadas para o ELS depende diretamente do nivel
de protensdo a qual se quer submeter a estrutura. Neste trabalho, foi adotada a protensdo limitad
Para este nivel de protensao, devem ser verificados quatro estados-limites, sendo: ELS-F (Estado Limite
de Formacdo de Fissuras), ELS-D (Estado Limite de Descompressdo), ELS-DEF (Estado Limite de
Deformacao Excessiva) e ELS-CE (Estado Limite de Compressao Excessiva).

Concreto Protendido Nivel 2 segundo a Tabela 13.4. (NBR 6118 [16]))
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O ELS-F limita as tensdes de tragdo do concreto a resisténcia do concreto a tragdo na flexdo (fs, f).
Para sua verificag¢do, deve ser utilizado a Combinacdo frequente (CF) de cargas em servigo. Assim, as
tensdes de tragdo tanto na face inferior (o ;, r) quanto superior (0¢,s.p) da se¢do transversal sdo limitadas
pelas restri¢des:

Ot,inf

g@):fm<f_1<0 (15)
g(x)zma@ (16)

No ELS-D deve-se garantir que em um ou mais pontos da se¢do transversal a tensdo normal seja
nula, sem a ocorréncia de tracdo no restante da se¢do. Considerando o nivel de protensdo limitada,
aplica-se a Combinac¢do quase-permanente (CQP). Dessa maneira, aplica-se a restricio de modo que a
tensdao minima (o,,;,) em cada secao analisada seja inferior a zero:

g(x) = 1 se Omin = 0 17
-1 seoum <0
O ELS-DEF limita as deformacdes da estrutura em servigo para valores que permitam a aceitabili-
dade sensorial, conforme item 13.3 da NBR 6118 [[L6]. Para o nivel de protensao estabelecido € utilizada
a Combinagao quase-permanente (CQP) e sao verificados os deslocamentos visiveis e vibracdes sentidas
no piso. Dessa forma, em cada vdo o deslocamento da estrutura d4.4 € limitado por meio de restrigdes
na forma da Eq. , onde dy;,, é L /250 para deslocamentos e L /300 para vibragdes:

g(x) _ 5desl ~1<0 (18)
5lim

No ato da protensdo surgem as maiores cargas de compressao na estrutura, visto que esta agao
equilibra apenas as cargas de peso préprio. Com isso, devem ser verificadas a tensdo maxima de com-
pressao (oc max), respeitando o ELS-CE, assim como a tensdo maxima de tracao (¢ mqx), conforme item
17.2.4.3.2 constante na NBR 6118 [[16]. Para verificag@o sdo consideradas apenas as perdas imediatas de
protensdo, dado que os efeitos das perdas diferidas sdo minimos. Dessa forma, as restri¢des para o ato

da protensdo sdo expressas por:

g(x) = ZHm 1 <0 (19)
Ot,lim
O c,mdx
g(x)=1——"—<0 (20)
Oc,lim

Como prescrito pelo item 13.2.4.2, a verificacdo das nervuras ao cisalhamento pode ser realizada
como lajes, desde que respeitada a distancia entre eixos maxima de 90 cm e largura média das nervuras
maior que 12 cm. Sabe-se ainda que em lajes nervuradas, em geral, ndo € indicada a aplicagdo de arma-
duras transversais nas nervuras pela dificuldade de sua execucdo. Como os padrdes de forma adotados
neste trabalho atendem a essa condicdo, verifica-se o cisalhamento na forma:

mm=:%d
VRat

onde Vg, € a forca cortante de cdlculo e V4 € a forga cortante resistente, segundo item 19.4.1 da NBR
6118 [16].

~-1<0 1)

6 Solucao do problema

A implementa¢do computacional do problema de otimizacao foi realizada em linguagem C++ utili-
zando o software BIOS (Biologically Inspired Optimization System) de c6digo aberto com base no para-
digma de orientagdo a objetos desenvolvido no Laboratério de Mecanica Computacional e Visualizacdo
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(LMCV). A andlise estrutural foi realizado no software FAST (Finite Element Analysis Tool) utilizando
a andlise pelo Método dos Elementos Finitos, desenvolvido da mesma forma em linguagem C++ no
LMCYV em cédigo aberto.

Na solucdo do problema ha a interac@o constante entre os softwares de otimizacdo e andlise estru-
tural, de modo que hé intensa geracgao e leitura de arquivos, onerando o tempo de execug@o do processo.
Dessa forma, recorre-se a aplicagdo do paralelismo na otimizacdo, explorando-se simultaneamente todos
os nucleos disponiveis na unidade de processamento na avaliacdo dos individuos.

Dentre os algoritmos de otimizag@o, os Algoritmos Genéticos (AG’s) destacam-se na solucdo de
problemas discretos, tal como o descrito nesse trabalho. A solucdo do problema € realizada pela amos-
tragem de uma populagao inicial escolhida, em geral, aleatoriamente, no qual os individuos sdo avaliados
e ordenados segundo uma medida de performance. Em seguida, os individuos sao selecionados e sub-
metidos aos operadores genéticos de cruzamento e mutagdo, gerando filhos que, combinados com os
melhores da geracdo anterior (elitismo), formardo a nova populacdo. O processo se repete até que um
critério de parada seja atingido, em geral, um nimero de geragdes.

7 Aplicacoes

Para o estudo da otimizag@o em lajes nervuradas unidirecionais protendidas foram escolhidos alguns
casos de dimensionamento de pavimentos protendidos, comparando-se principalmente o custo, a carga
de protensao e o perfil longitudinal do cabo.

Para solu¢do do problema de otimizacdo via AG’s, deve-se recorrer a um processo de calibragdo
de seus parametros, para buscar o melhor desempenho do algoritmo. Neste trabalho, a populagdo é
composto por 25 individuos, sendo 50 o nimero de geracdes. A taxa de cruzamento adotada foi de 90%,
consequentemente, uma taxa de elitismo de 10%, sendo aplicada uma probabilidade de mutacdo de 15%.
Foram utilizados 8 niicleos em paralelo na otimizacao.

Para todas os pavimentos estudados neste artigo foi utilizada a classe Il de Agressividade Ambien-
tal, para o qual s3o definidos os cobrimentos minimos das armaduras ativas e passivas, sendo, respecti-
vamente, 35 mm e 40 mm. Para armaduras passivas sdo utilizados os acos CA-50 e CA-60, respectiva-
mente, para aplicagdo nas nervuras e mesa da laje nervurada. Os custos unitdrios foram disponibilizados
pela empresa IMPACTO PROTENSAO, contemplando os custos de material e mio de obra. O custo
unitario do ago passivo CA-50 e CA-60 foi de R$ 5,48 por kg, o aco de protensio foi de R$ 14,32 por kg
e o concreto com resisténcia caracteristica de 30 MPa com custo de R$ 358,16 por metro ctibico.

Neste artigo foram escolhidos trés pavimentos de lajes nervuradas protendidas com multiplos vaos
foram escolhidos dimensionados seguindo o processo tradicional de projeto. Para cada caso serd rea-
lizada a otimizacdo da estrutura de forma que se possa comparar as solucdes obtidas pela metodologia
tradicional de projeto e a solugdo Gtima.

Os primeiros dois casos foram obtidos no estudo de Dornelles [5], em que no primeiro trata-se de
um pavimento de 5 vaos com simetria, sendo dois vaos extremos em balan¢o. No segundo caso, trata-se
de outro pavimento de 5 vaos, com dois balancos extremos, contudo, ndo h4 eixo de simetria. O terceiro
caso, ¢ um estudo realizado por Carneiro [26] em que € aplicado o dimensionamento de um pavimento
de 4 vaos, sendo dois balangos extremos, apresentando simetria em relacdo ao seu centro. As Figuras
e[IT]representam os casos 1 e 2 e a Figura[I2]ilustra o caso 3.

Segundo Carneiro [26], para lajes protendidas com protensio ndo aderente, a armadura ativa utili-
zada sao as cordoalhas engraxadas de relaxacdo baixa com sete fios, de valor caracteristico de resisténcia
aruptura a tragdo igual a 1900 MPa (CP 190 RB). Para os agos de relaxacdo baixa, a NBR 6118 (ABNT,
2014) permite considerar o valor do médulo de elasticidade (Ep) igual a 200 GPa.

As varidveis do problema sdo de natureza discreta tendo em vista a padroniza¢do das dimensdes
dos moldes e do tragado do cabo pela utilizagdo de pecas apropriadas. Dessa forma, o espaco de busca
do problema de otimizacdo é definido com base em padrdes de moldes plésticos disponibilizados pela
empresa IMPACTO PROTENSAO. A quantidade de cabos de protensio é restringido a niimeros inteiros
de cabos. Sao apresentados os espagos de busca para cada varidvel nas Tabelas [I} 2] e 3]
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S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
2.00 8.00 8.00 8.00 2.00
Figura 10. Caso 1 [3]

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
2.00 10.00 7.00 7.00 2.00
Figura 11. Caso 2 [3]

S1 S2 S3 S4 S5
3.05 9.70 9.70 3.05
Figura 12. Caso 3 [26]

Tabela 1. Padrao de Caixote

Ty 1 2 3 4 5 6 7 8
Entre eixos de nervura (cm) 61 61 61 61 61 80 80 80
Altura (cm) 16 18 21 26 30 20 25 30
Largura de nervura (cm) 7 7 7 7 7 12,5 12,5 12,5
Tabela 2. Numero de cabos em 3 nervuras
ng 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tabela 3. Percentual da excentricidade maxima
ei 0% 20% 40% 60% 80% 100%
7.1 Casol

Para a anélise do pavimento devem ser atribuidos pardmetros ao modelo estrutural tais como cargas,
fatores de perda de protensdo e a resisténcia do concreto, sendo tais dados definidos pelo usuario como
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valores fixados ao modelo de otimizagdo. Na Tabela[d]sdo apresentados os valores de Dornelles [5]], aqui
utilizados para viabilizar a comparacio.

Tabela 4. Caso 1 (Dornelles [3]])

Cargas Perdas de protensio Concreto
Revestimento Alvenaria Acidental | Imediatas Diferidas Totais Jek Esp. da mesa
1 kN/m? 1 kN/m? 3 EkN/m? 7% 8% 13% | 30 MPa 5cm

Realizada a otimizagdo do pavimento, obteve-se o resultado apresentado na Tabela[5] Nota-se que as
excentricidades foram maximas em todas as secdes de S1 a S7, mostrando o maximo aproveitamento do
cabo de protensdo para o nimero de cabos adotado. Por se tratar de um modelo de otimizagdo discreto,
nenhuma restri¢do mostrou-se ativa, no entanto, nota-se que a restri¢cao relativa ao cisalhamento mostrou-
se como a mais violada, sendo fator determinando para a escolha do caixote de 80x80, uma vez que este
apresenta maior drea de concreto para distribui¢cdo das tensdes de cisalhamento quando comparado com
o caixote de 61x61.

Tabela 5. Solugdo 6tima - Caso 1

Caixote Nuamero de cabos e1 €9 es eq es €6 er

80x80x20 5 100% 100% 100% 100% 100% 100%  100%

Fung¢do Objetivo R$ 79,63 - (Concreto: R$ 30,40 / Ago Passivo: R$ 19,17 / A¢o Ativo: R$ 30,06)

A Figura [I3| apresenta o perfil longitudinal do cabo ao longo do pavimento, em que as linhas ver-
melhas representam as possiveis posi¢des que o cabo de protensio poderia ocupar em cada sec¢do da laje
em funcdo da varidvel e;. Destaca-se que os pontos de inflexdo sdo determinados com base em 10% do
vao, como descrito por Dornelles [5]].

s I i
! ! ! ! ! ! !
T E— (R W (SR 0 JR R S [ Y HRN N, S domo B S N
§ P 1 ro00 ‘ ro00 ! o
T o X oo it TE TR TP foeme e #omme e e R - fome -
E : \ : ‘ : \ ‘ : \ : ‘ :
£ [ [ [ [ [ [ [
Tl S S e mimempmemm } S O dommee e D R ————— pmme e
! \ , \ ! , ! \ , !
E [ | SR S S .. p— . N S [
| SO . | SO, \ SO, \
[ =T L h .-Q..C ........... I :..Q._.’ ____________ e .\_-9;._’ ............ h—eme
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !
0 | | | | |
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Comprimento

Figura 13. Perfil longitudinal 6timo - caso 1.

No dimensionamento tradicional de estruturas protendida, inicialmente define-se um percentual de
carga a ser balanceada pela estrutura, sendo um critério definido pelo autor. No entanto, neste traba-
lho, tentando observar o comportamento de tal pardmetro na solucdo 6tima, ndo definiu-se um percen-
tual de carga equilibrada como restri¢do, sendo as restricdes vinculadas principalmente aos atributos
geométricos e de tensdo da secdo.

Nota-se a partir da Tabela [6] que o carregamento equivalente de protensdo equivale a aproxima-
damente 86% das cargas permanentes, considerando as contribui¢des do peso proprio, revestimento e
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Tabela 6. Carga Balanceada - Caso 1

Percentual de Carregamento Equilibrado

Carga de Protensdo

Carregamento Permanente

4181 N/m?
4842 N/m?

Carga Balanceada

86,35%

alvenaria. Assim como descrito no seu estudo, Dornelles [5] observou que na andlise de seu pavimento,
a carga compensada pela protensdo foi superior a 80%, mostrando que a solucdo 6tima apresentou per-
centual superior ao proposto pelo autor.

7.2 Caso?2

No segundo caso, os pardmetros de entrada da otimizagdo sdo os mesmos apresentados na Tabela 5]
sendo a diferenca entre os pavimentos devida apenas as dimensdes dos vaos.

O resultado apresentado na Tabela[7] Diferente do caso 1, o modelo de otimizagdo ndo optou pela
utilizacdo da excentricidade mdxima em todas as se¢des, mostrando que mesmo ndo aproveitando a
maxima capacidade do cabo de protensdo, a solugdo obtida apresenta o menor custo.

Tabela 7. Solugdo 6tima - Caso 2

Numero de cabos

7

Caixote el ) es es er

100%

€6

80%

€4

80x80x30 40% 100% 100% 80% 40%

Fungdo Objetivo  R$ 103,76 - (Concreto: R$ 39,66 / Aco Passivo: R$ 25,01 / Ago Ativo: R$ 42,09)

A Figura[T4]apresenta o perfil longitudinal do cabo, ressaltando-se que o vdo de 10 m, compreendido
entre as se¢des S1 e S3, possui a maior flecha. Uma vez que a forca de protensao aplicada no pavimento
é a mesma em todos os vaos, e sendo os demais vaos menores, a carga a ser balanceada seria superior a
necessdria, de forma que o modelo optou pela reducio da excentricidade do cabo.

0
@

Comprimento

Figura 14. Perfil longitudinal 6timo - caso 2.

Na Tabela [§] pode-se notar que o percentual de carga balanceada foi de aproximadamente 90%,
préximo ao valor observado na se¢do Mostra-se, portanto, de forma preliminar que o percentual
6timo de carga balanceada apresenta pouca variagdo em fungdo da disposicdo das dimensdes do vao no
pavimento, dada a assimetria deste caso.
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Tabela 8. Carga Balanceada - Caso 2

Percentual de Carregamento Equilibrado

Carga de Protensdo 5375 N/m?
Carregamento Permanente | 5980 N/m?
Carga Balanceada 89,88%

7.3 Caso3

Este pavimento possui quatro vaos, sendo dois extremos em balango com 3,05 m e os vaos internos
de 9,70 m. Os dados de entrada do modelo sdo apresentados na Tabela[9] Nota-se que a diferenca entre
os dados de entrada em relacdo aos casos anteriores se restringe ao percentual de perda de protensio,
mantendo-se os demais parametros inalterados. Destaca-se um aumento considerdvel do percentual de
perda de protensao adotado por Carneiro [26] em relagio ao caso 1.

Tabela 9. Caso 3 (Carneiro [26])

Cargas Perdas de protensdo Concreto
Revestimento  Alvenaria Acidental | Imediatas Diferidas Totais ek Esp. da mesa
1kN/m?  1kN/m? 3 kN/m? 6% 14% 20% | 30 MPa 5cm

A otimizagdo teve como solucdo Gtima os valores apresentados na Tabela[I0] Neste caso, as excen-
tricidades em todas as se¢des foram maximas, utilizando a maxima capacidade do cabo de protensao.

Tabela 10. Solucdo 6tima - Caso 3

Caixote Niimero de cabos el ) es eq es e

80x80x30 6 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fungdo Objetivo  R$ 93,67 - (Concreto: R$ 39,66 / Aco Passivo: R$ 17,87 / Ago Ativo: R$ 36,14)

Semelhante ao que ocorreu na se¢ao o0 cabo apresentou os pontos de médxima flecha em todas
as seces (Figura[I3). Nota-se que essa realidade é mais observada em pavimentos simétricos, haja vista
o pavimento do caso 2 apresentar uma distribui¢do sem o aproveitamento das excentricidades mdximas
do cabo, devido, principalmente, a demandas diferentes de cargas de protensao.

Diferente do que ocorreu nos casos anteriores, o percentual de carga balanceada foi de aproxima-
damente 77%, mostrando uma reducdo significativa da carga a ser equilibrada pela protensdo, como
apresentado na Tabela[T1]

Tabela 11. Carga Balanceada - Caso 3

Percentual de Carregamento Equilibrado

Carga de Protensdo 4608 N/m?
Carregamento Permanente | 5980 N/m?
Carga Balanceada 77,05%
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Figura 15. Perfil longitudinal 6timo - caso 3.

8 Discussao

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de otimizagdo de lajes nervuradas unidirecionais pro-
tendidas sendo utilizado como parametro de performance o custo do pavimento. As varidveis de projeto
sdo relativos as dimensdes da secdo transversal da laje e o projeto da protensdo, sendo a excentricidade
do cabo varidvel de projeto.

A partir dos 3 casos abordados observou-se que a aplicacdo de excentricidades miximas ao longo
de todo o perfil do cabo nao representam sempre as melhores solu¢des ou o melhor aproveitamento do
cabo de protensdo. No caso 2, as excentricidades foram méaximas apenas no trecho do maior vao, haja
vista a carga a ser equilibrada ser superior aos demais vaos adjacentes. No entanto, como o pavimento
compartilha do mesmo nimero de cabos em todo o pavimento, vdos de menor dimensdo recebem uma
carga de protensdo elevada em comparacdo ao necessdrio para atendimento das tensdes, fazendo com
que o modelo opte por menores excentricidades nos vaos menores. Isso pode ser prejudicial a estrutura,
principalmente no Ato da Protensao, originando tensdes de tragdo e compressdo excessivas, violando as
restricdes do modelo de otimizagao.

Em todos os casos, 0 modelo de otimizacdo optou por caixotes de distincia entre eixos de 80 cm,
sendo para cada caso adotada uma altura de nervura condizente com a necessidade do vao. Ressalta-
se que os esforcos de cisalhamento foram determinantes para a escolha dos caixotes, uma vez que se
necessita de uma drea de concreto maior da secdo transversal para distribui¢do das tensdes.

Um outro pardmetro que pode ser observado é o percentual de carga equilibrada. Nota-se que
nos dois primeiros casos obtiveram-se percentuais de 86,35% e 89,88%, respectivamente, caso 1 e 2,
mostrando que apesar da diferenca entre os layouts dos pavimentos, a taxa apresentou pouca variacao.
Para o caso 3, obteve-se uma taxa de 77,05%, mostrando-se uma reducdo em relagao aos primeiros casos.
Na literatura observa-se que uma faixa de variacdo do carregamento permanente a ser equilibrado varia
entre 60% e 80%, segundo Aalami and Jurgens [27], no entanto, com base nos resultados, essa faixa
pode ser extendida para valores superiores a 80%.
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