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RESUMO

Lajes de concreto com armacdo trelicada, também conhecidas como lajes trelicadas, séo
amplamente utilizadas em obras de pequeno e médio portes. Somando isso a tendéncia de
racionalizacdo da construcao civil, que visa reduzir custos prescindiveis e desperdicios, surge a
necessidade do desenvolvimento de métodos de otimizagdo. Tais métodos tém por objetivo a
proposicdo de solugdes Otimas, isto &, que satisfacam as exigéncias vigentes da maneira mais
econémica possivel. Para tanto, existem modelos que combinam determinadas propriedades
dos materiais e geometria da secdo de forma a proporcionar um melhor aproveitamento dessas
caracteristicas diante das solicitacfes e, consequentemente, um menor custo final. O presente
trabalho, utilizou-se do método ndo-linear do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG),
disponibilizado na ferramenta Solver do software Excel. Foram analisadas lajes trelicadas
formadas por dois vaos, considerando-se a ligagdo entre os mesmos como rotulada, continua
ou com redistribuicdo de momento. Também foi analisado o efeito ocasionado pela
consideracdo do coeficiente de Poisson na mesa de concreto criada na direcao perpendicular as
vigotas trelicadas. Os resultados obtidos constataram reducdes satisfatorias nos custos finais do
metro quadrado de laje trelicada, com ordem de grandeza entre 15% a 25%. Observaram-se
certos padrdes nas solugdes obtidas, como a reducdo da altura da capa de concreto, aumento na
distancia do intereixo, entre outros. Portanto, a partir das aplicagdes realizadas nesse trabalho,
conclui-se que o desenvolvimento de modelos de otimizacédo de lajes trelicadas é vidvel. Além
disso, a consideracdo da continuidade entre 0s vaos gerou solu¢ées mais econdmicas. Por fim,
como sugestdo de trabalhos futuros, recomenda-se um estudo mais aprofundado a respeito da
possibilidade da fabricacdo de elementos de enchimentos com larguras maiores.

Palavras-chave: Lajes trelicadas. Otimizacdo. Custo.



ABSTRACT

Concrete slabs with lattice frames, also known as lattice slabs, are widely used in small to
medium-sized structures. Adding to the trend of rationalization of civil construction, which
aims to reduce expenditures and wastage, there is a need to develop optimization methods.
These methods have the objective of proposing optimal solutions, that is, that they satisfy the
requirements in the most economical way possible. To do so, there are models that combine
certain properties of the materials and geometry of the section in order to provide a better use
of these characteristics in front of the requests and, consequently, a lower final cost. The present
study used the nonlinear method of Generalized Reduced Gradient (GRG), available in the
Solver tool of Excel software. Slab lattices formed by two spans were analyzed, considering
the connection between them as labeled, continuous or with redistribution of momentum. Also
analyzed was the effect caused by the consideration of the Poisson coefficient in the concrete
table created in the direction perpendicular to the lattice beams. The results obtained showed
satisfactory reductions in the final costs of the square meter of latticework, with order of
magnitude between 15% and 25%. Certain patterns were observed in the obtained solutions,
like the reduction of the height of the concrete cover, increase in the distance between joists,
among others. Therefore, from the applications carried out in this work, it is concluded that the
development of optimization models of lattice slabs is feasible. In addition, consideration of the
continuity between spans has generated more economical solutions. Finally, as a suggestion of
future work, a more in-depth study is recommended regarding the possibility of manufacturing

fillers with larger widths.

Keywords: Lattice slabs. Optimization. Cost.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de lajes macicas despontou por longo tempo como alternativa
convencional, devido aos seus métodos de célculo j& consagrados. No entanto, a necessidade
de edificacbes com vaos livres maiores, solicitacbes de carga mais amplas e desempenho
satisfatorio diante de exigéncias diversas, requerem do projetista de estruturas solucGes
eficientes, que agreguem o0s aspectos de seguranca, economia e rapidez na execucao. Esse
contexto somado ao advento dos meios computacionais, possibilitam uma maior diversidade de
estruturas, métodos de dimensionamento, de analise e obtengdo de solugdes otimizadas.

Novas técnicas construtivas, materiais mais resistentes e sustentaveis também
surgem para atender os mais variados clientes. Por exemplo, o uso do concreto protendido que
tem alcancado o mercado de forma expressiva, possibilita a obtencéo de vaos livres maiores e
de um controle mais rigoroso ou até a total eliminacdo de fissuras. No entanto, em obras de
pequeno porte essa solucdo muitas vezes ndo se justifica, pois, exige-se mao-de-obra
especializada e a utilizacdo de equipamentos especificos.

As lajes nervuradas com armacdo trelicada surgem para competir com as lajes
macicas. De acordo com o item 14.7.7 da ABNT NBR 6118:2014, “lajes nervuradas sdo as lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos positivos
esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”. Tal definicdo
apresenta uma das principais vantagens dessa solugdo estrutural: a eliminacdo do concreto da
zona tracionada, localizado abaixo da linha neutra da se¢do para momentos positivos, visto que
esse material possui baixa resisténcia a tracdo. Além da economia de concreto e da reducéo do
peso préprio da estrutura, destacam-se a reducdo de formas e de escoramentos.

Ressalta-se ainda, que um conjunto de normas referentes aos critérios que regem o
projeto das estruturas de concreto, aos requisitos dos componentes e elementos constituintes do
sistema construtivo laje pré-fabricada e ao desempenho das edificagdes habitacionais, passaram
por recente atualizacdo. Além disso, estdo sob estudo em comité especializado normas que
prescreverdo modelos de calculo adequados para as lajes trelicadas. Por possuir um carater
artesanal, esse tipo de laje costuma ser dimensionado por meio de tabelas que especificam os
vaos a serem vencidos a partir de uma geometria e um carregamento pré-estabelecidos. Com
isso, surgem questionamentos a respeito da influéncia das alteragcbes na normatizacao,
referentes ao atendimento das regulamentacdes introduzidas e/ou revisadas.

A suposta ndo conformidade dos projetos com a normatizacdo vigente, referida

anteriormente, ocasiona aos usuarios finais desconfortos desnecessarios e evitaveis, uma vez
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que esse conjunto de normas visam fornecer condi¢cbes de desempenho e seguranga
satisfatorios. Diante das atualizagdes ocorridas, 0os modelos de andlise e dimensionamento
existentes devem se conformar a tais alteracdes a partir da vigéncia das novas normas. O
conhecimento das exigéncias, dos componentes e de seus requisitos possibilitam uma
modelagem mais adequada, garantem um desempenho satisfatério diante das solicitacfes que
0 elemento serd submetido ao longo do processo construtivo e de toda a sua vida util e
possibilitam uma adaptacdo mais eficiente e rapida aos componentes disponiveis na regido de
atuacdo das empresas construtoras.

Abusca por solugdes 6timas esta fortemente presente no cenario da construgéo civil
e colabora para uma maior economia e reducéao de desperdicios. De acordo com Castilho e Lima
(2006, p.24), “a busca por uma solug¢do otimizada é importante para manter a competitividade
da laje trelicada, levando-se em conta as variagdes nos precos dos insumos”. Em problemas de
otimizacdo, é necessario conhecer as varidveis envolvidas, as restricbes impostas, a funcao
objetivo e a relacdo existente entre essas parcelas. Quanto maior for o nimero de variaveis,
maior serd a complexidade do problema de otimizacdo, assim como a proximidade com a
realidade estudada.

Frequentemente, deseja-se reduzir os custos nos problemas de engenharia. No caso
de lajes nervuradas, procura-se determinar uma combinacdo da geometria (inércia) e
propriedades dos materiais que proporcionem uma sec¢do tipica que atenda de forma segura e
econbmica as normas e manuais técnicos vigentes. Existem diversos modelos de otimizacgéo
presentes nos meios computacionais para se alcancar uma solugédo otimizada. O software Excel,
por exemplo, disponibiliza uma ferramenta denominada Solver, capaz de trabalhar com um

namero consideravel de varidveis e atender a um conjunto de restrigdes.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente estudo € a obtencdo, por meio de técnicas de
otimizacdo, de uma se¢éo tipica 6tima para o projeto de lajes de concreto armado formadas por
nervuras com armacéo trelicada. Além do menor custo, faz-se necessario o atendimento as

restricdes impostas pelas normas e manuais técnicos vigentes.
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1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos visam auxiliar na obtencdo do objetivo geral. Os mesmos
podem ser enumerados da seguinte maneira:

a) Realizagdo de revisdo bibliografica referente ao estado da arte do dimensionamento e da
analise das lajes de concreto nervuradas com armacéo trelicadas, bem como das técnicas de
otimizacao;

b) Definicdo dos modelos de andlise e otimizacao a serem utilizados;

c) Definigéo do software a ser utilizado;

d) Implementacdo dos modelos de anélise e otimizagdo no software utilizado;

e) Realizacdo de aplicacdes e testes nos modelos de analise e otimizacéo;

f) Proposicdo de um modelo para a obtencdo de uma se¢do tipica otimizada para as lajes

trelicadas, considerando a minimizagéo dos custos.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos. Além da introducédo, onde sédo
realizadas as consideragdes iniciais e definidos os objetivos geral e especificos, podem-se
descrever, brevemente, os seguintes capitulos:

Capitulo 2 — LAJES TRELICADAS: investigacdo e descricdo do estado da arte das lajes
nervuradas com armacéo trelicada;

Capitulo 3 — ANALISE: investigacio e descricdo dos modelos frequentemente utilizados na
analise e dimensionamento das lajes nervuradas com armacao trelicada;

Capitulo 4 — OTIMIZACAO: investigacdo e descricdo dos modelos de otimizagio
frequentemente utilizados em estruturas de concreto armado;

Capitulo 5 — METODOLOGIA: descricdo do método adotado para a andlise e a otimizagdo
das lajes referidas nesse trabalho;

Capitulo 6 —- RESULTADOS E DISCUSSAOQ: apresentacio e discussdo dos resultados obtidos
a partir da realizacdo de aplicacdes dos modelos utilizados;

Capitulo 7 — CONCLUSOES: apresentacio dos principais pontos conclusivos relacionados

com 0s objetivos, a partir dos resultados obtidos.
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2 LAJES TRELICADAS

Segundo Muniz (1991 apud DROPA, 1999, p. 8), o sistema de lajes trelicadas
surgiu na Europa diante da necessidade da reconstrucdo rapida dos paises destruidos pela
Segunda Guerra Mundial. Posteriormente, com o surgimento de empresas produtoras de
armaduras soldadas por eletrofusdo para a utilizagdo na construcdo civil, ocorreu uma expanséao
desse sistema estrutural para todo o mundo (DROPA, 1999, p.8).

No Brasil, a utilizacdo de elementos pré-moldadas com armacéo trelicada na
construgéo de lajes nervuradas surgiu com o intuito de suprir algumas demandas dos sistemas
convencionais moldados em obra. De acordo com Carvalho et al. (2005, p. 1), as precursoras
nacionais desse sistema consistiam em lajes nervuradas moldadas no local, na qual a
concretagem ocorria apenas na regido que envolvia a armadura longitudinal, comprometendo
de forma consideravel a rigidez da secdo. A Figura 1 representa os cortes longitudinal e

transversal do sistema citado.

Figura 1 — Precursoras das lajes pré-fabricadas.

VISTA LONGITUDINAL CORTE AA
Pontaletes de madeira IA"'_i Laje nervurada Nervura da concreto
_‘i{“‘x | 7
E IH I = sJJ ; A -.-J %
il : 5\ Parede
i 3 / H 3 g ;
N » Vigas de madeira Lajota ceramica

Viga de I'I‘Ial:lﬂira—‘f

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2005).

Com o avanco do processo de industrializacdo, o0 método construtivo anteriormente
referido entrou em desuso, dando lugar as vigotas de concreto tipo trilho e, posteriormente, as
com armacao trelicada. A producdo em fabricas especializadas garantia um maior controle de
qualidade e ganhos na praticidade da montagem do sistema em obra. Com o uso dos elementos
pré-moldados, 0s construtores passaram a preencher a superficie do material de enchimento
com concreto, criando uma mesa superior (CARVALHO et al., 2005), conforme a Figura 2.
Nesse sentido, a armacao trelicada fornece a vantagem de uma melhor aderéncia com o concreto

da mesa e a possibilidade da colocacdo de armaduras nas duas direcdes (lajes bidirecionais).
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Figura 2 — Lajes pré-fabricadas.

Capa de concreto

—|||I /f— Uigota

4
AT AV

Elemento de enchimento

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2005).

As vigotas protendidas também ganharam espaco no mercado da construcao civil.
Nesse sistema, fios ou cordoalhas de a¢o sdo previamente tracionados em uma pista, ancorados
em anteparos, entdo é realizada a concretagem da vigota envolvendo a armadura, ap6s 0
concreto adquirir certa resisténcia, as ancoragens sdo retiradas e a protensdo passa a ser
transmitida ao concreto por meio da aderéncia com o aco. Devido a forma de aplicacdo da
protensao, esse sistema € conhecido como pré-tracdo ou protensdo com aderéncia inicial. A
Figura 3 apresenta os trés tipos de vigotas pré-moldadas utilizadas, assim como alguns

parametros definidores das suas sec¢Oes transversais.

Figura 3 — Vigotas comum (a), protendida (b) e trelicada (c).

——— - &p
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Fonte: ABNT NBR 14859-1:2016.
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Atualmente, a busca pela racionaliza¢do do processo produtivo na construcéo civil
que ocasiona ganhos consideraveis no tempo de execucdo das obras e, consequentemente, no
custo final do empreendimento, coloca em discussdo a utilizagdo mais frequente de elementos
pré-moldados. Alguns grupos de pesquisa desenvolvem estudos na &rea de pré-moldados, a
partir dos quais se tornou possivel a elaboracdo de normas regulamentadoras. Por exemplo, foi
publicada em janeiro de 2016 a nova ABNT NBR 14859:2016, partes 1, 2 e 3, que fixam 0s
requisitos para o recebimento e utilizacdo de componentes de lajes pre-fabricadas. Estdo
previstas ainda outras trés partes, que terdo as seguintes abordagens: modelos de célculo
especificos para esses elementos estruturais, ensaio dos componentes pré-fabricados sob carga
de trabalho e especificacdes das férmas para a fabricacdo dos componentes pré-fabricados.
Além disso, destacam-se as acbes promovidas pela Associacdo Brasileira da Construcdo
Industrializada de Concreto (ABCIC), como a criacdo de uma certificagdo de qualidade.

No Brasil, além da norma citada anteriormente, a ABNT NBR 9062:2001 fixa as
exigéncias do projeto, execucao e controle de estruturas pré-moldadas. Segundo esta norma,
define-se como elemento pré-moldado aquele “que ¢ executado fora do local de utilizagdo
definitiva na estrutura, com controle de qualidade” (ABNT NBR 9062:2001, p. 2). Por sua vez,
quando o elemento é executado em instalag@es temporarias no canteiro de obras sob condicGes
rigorosas de controle de qualidade, denomina-se 0 mesmo de pré-fabricado (ABNT/NBR
9062:2001, p. 2). Outra norma que impde restricdes para o calculo das lajes em questdo é a
ABNT NBR 6118:2014, estabelecendo o procedimento para o projeto de estruturas de concreto

simples, armado e protendido.

2.1 Componentes

Como mencionado anteriormente, a ABNT NBR 14859:2016 fixa os requisitos para
o recebimento e utilizacdo dos componentes das lajes pré-fabricadas. Para tanto, a mesma é
composta por trés partes que tratam, respectivamente: das vigotas, dos elementos inertes para
enchimento e das armaduras eletrossoldadas. Outro componente necessario é a capa de concreto
moldado no local, cuja a solidarizagdo com as vigotas pré-moldadas € realizada com maior
eficiéncia nas lajes trelicadas, devido as armaduras das diagonais. Recomenda-se ainda a
colocacédo de uma armadura de distribuicdo formada por fios soldados para evitar fissuras por
retracdo do concreto. A Figura 4 apresenta um esquema construtivo de uma laje trelicada,

destacando o posicionamento dos seus componentes.



Figura 4 — Esquema construtivo de laje trelicada.

Escoramentos
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Fonte: Adaptado de EI Debs (2000).

2.1.1 Vigotas com armacao trelicada
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De acordo com AABNT NBR 14859-1:2016, define-se como vigota com armadura

trelicada (\VT), o elemento pré-fabricado estrutural formado de concreto estrutural e armadura

trelicada eletrossoldada, capaz de portar, quando necessario, armadura passiva inferior de

tracdo. A Figura 3 (c), anteriormente apresentada, ilustra um esquema desse tipo de vigota. Suas

dimensoes e tolerancias também sdo definidas na ABNT NBR 14859-1, de acordo com a Tabela

1, apresentada a seguir, onde todos os valores estdo em milimetros.

Tabela 1 — Dimensdes e tolerancias para vigotas trelicadas.

Larguraminima  Alturaminima  Largura minima do apoio Altura minima do apoio

(D) (41:) (ap) (/1)

130+5 75+2 15+1 30+1

Fonte: ABNT NBR 14859-1:2016.
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O concreto que compde as bases (também denominadas sapatas) das vigotas deve
possuir fungdo estrutural, sendo exigido no minimo uma resisténcia caracteristica de 20 MPa
(classe C20). Costumeiramente, sdo executadas industrialmente fora do local definitivo da
estrutura onde serdo utilizadas e sob condicdes de controle de qualidade. No entanto, Nakao et
al. (2005, p. 3) relatam um aparente descaso na fabricacdo das vigotas, sendo que um dos
fabricantes por eles analisado informou utilizar resisténcia caracteristica de 18 MPa. Além de
servir de protecdo para armadura, essa base de concreto constitui o elo de ligacéo entre as zonas
tracionadas e comprimidas e, no caso de momentos negativos, estara submetida a tensdes de
compresséo, exigindo uma resisténcia adequada (NAKAO et al., 2005, p. 3).

Sartorti, Fontes e Pinheiro (2013) desenvolveram um trabalho que analisa a fase de
montagem de lajes trelicadas. Em um dos tépicos desse trabalho séo descritos os procedimentos
necessarios para a correta moldagem das bases de concreto. Seguem-se as etapas indicadas, de
acordo com a Figura 5:

a) Umedecimento das formas com éleo desmoldante;

b) Preenchimento das formas com uma camada de concreto fresco;

¢) Vibracdo do concreto com o auxilio de um martelo de borracha;

d) Insercdo da armadura trelicada (existe a possibilidade de se colocar uma armadura
complementar, conforme as necessidades do projeto).

Figura 5 — Fases de montagem da vigota trelicada.

(@) (b)
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Fonte: Sartorti, Fontes e Pinheiro (2013).

Tradicionalmente, utiliza-se uma altura minima do apoio (/) variando de 2,0 cm a
3,0 cm, no entanto, a utilizacdo de valores dentro desse intervalo torna dificil o atendimento das
exigéncias de cobrimento nominal presentes na ABNT NBR 6118:2014 (Tabela 7.2 desta
norma). Albuquerque et al. (2000, p. 1), em um trabalho em que analisam a utilizagdo de
armaduras ativas nas vigotas trelicadas, utilizam uma se¢do de 5 cm de altura para garantir um
maior cobrimento. No presente trabalho, serd adotada uma altura de 5,0 cm para a sapata.

Por sua vez, a largura minima (b») empregada costuma ser adotada entre 12,0 cm e
15,0 cm. Esse valor esta diretamente relacionado com a distancia do intereixo, com a largura
da alma da secéo e com o espaco disponivel para o alojamento de armaduras suplementares
(quando necessario). A ABNT NBR 14859-1:2014, faz referéncia a um elemento chamado
minipainel trelicado, cuja largura adotada pode chegar até 40,0 cm. No entanto, solu¢@es com
bases muito largas se tornam antieconémicas, pois 0 concreto presente na alma estara sujeito a
tracdo na maioria dos casos, exceto em se¢cdes com momentos negativos.

A armadura eletrossoldada tem seus requisitos especificados na ABNT NBR
14859-3:2016. A mesma possui forma de estrutura espacial prismatica, formada por duas barras
de aco paralelas longitudinais na base (banzo inferior), uma barra longitudinal no topo (banzo
superior), interligados por eletrofusdo as duas barras de aco diagonais continuas (sinusoides)
com espagamento regular. Aos pontos de ligacdo entre as barras de ago, dar-se 0 nome de no.
Sendo a distancia entre os eixos dos n6s, medida no banzo superior ou inferior, denominada de

passo (ABNT NBR 14859-1:2016, p. 1). Devido ao processo de jungdo entre as barras
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constituintes da armacdo, surge uma pequena saliéncia entre a face horizontal inferior do banzo
inferior e a face horizontal limite inferior do sinusoide. A Figura 6 apresenta a secdo tipica e
uma perspectiva, respectivamente, da armadura eletrossoldada, indicando os elementos

referidos.

Figura 6 — Secdo (a) e perspectiva (b) de armadura eletrossoldada.

Mas

Banzo superior
e

Diagonal (sinusoide)

\ Nos

Altura (h)

Passos

Saliéncia
inferior

(a) (b)
Fonte: ABNT NBR 14859-3 (2016).

As barras de aco utilizadas na fabricacdo de armaduras trelicadas devem pertencer
as categorias CA-50 ou CA-60. Nao é permitido o uso de aco CA-25. A ABNT NBR 14859-
3:2016 define ainda intervalos que restringem o didmetro nominal da armadura do banzo
superior e as dimensdes da armadura. Tais informacgdes podem ser obtidas nas Tabelas 1 e 2 da
referida norma.

As armaduras recebem uma designacdo padronizada, que é também utilizada para
as vigotas trelicadas por elas compostas. A seguir, descreve-se como se dar a referida
designacéo:

a) Abreviatura de armadura trelicada eletrossoldada (TR);

b) Altura (em centimetros, sem casas decimais);

c) Diametro das barras que compdem o0 banzo superior, diagonais e banzo inferior,
respectivamente (em milimetros, sem casas decimais);

d) Categoria de aco utilizado: ndo ha designacdo qualquer caso seja aco CA-60 e,
acrescenta-se a letra “A” em seguida ao nimero indicativo da bitola correspondente no

caso de utilizacdo do agco CA-50.
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Por exemplo, a designagdo TR8634, refere-se a uma armadura trelicada
eletrossoldada composta integralmente por aco CA 60, com 8 cm de altura, banzo superior com
6 mm, diagonal com 3,4 mm e banzo inferior com 4,2 mm. No caso de uma designacao de
TR2010A69, indica-se uma armadura trelicada composta parcialmente por agco CA 50, com 20
cm de altura, banzo superior com 10 mm em ago CA 50, diagonal com 6 mm e banzo inferior
com 9,5 mm, ambos em aco CA 60.

Por fim, armaduras suplementares podem ser colocadas entre as barras do banzo
inferior durante o processo de fabricacdo da vigota trelicada. Existe ainda a possibilidade da
colocacgéo de armaduras complementares em uma segunda camada no momento de montagem
da laje trelicada na obra, caso ndo considerado nesse trabalho. Somente esse tipo particular de
vigota permite tal reforco realizado no momento da montagem, diferente das vigotas de
concreto e das vigotas protendidas. Além disso, outra vantagem desse sistema € a viabilidade
para a execugdo de nervuras transversais ou perpendiculares, que contribuem de forma
significativa para a redugdo de flechas, frequentemente apontadas como fator limitante nesse
tipo de construcdo. A Figura 7 apresenta uma vigota trelicada reforcada com armaduras

suplementares.

Figura 7 — Vigota com armadura suplementar.

Banzo superior
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Vo aob)

Base de concreto — Armadura Suplementar
Fonte: Autor.

2.1.2 Elementos de enchimento

Os elementos de enchimento, de acordo com a ABNT NBR 14859-2 (2016), séo
elementos inertes e ndo estruturais, podendo ser maci¢os ou vazados, intercalados entre as
vigotas com a fungdo de reduzir o volume de concreto e 0 peso proprio da laje, aléem de servir

de forma para o concreto complementar moldada na obra. Os mesmos podem ser de lajota
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cerdmica, com ruptura frégil, ou de poliestireno expandido (EPS), caracterizado por ruptura
ductil. A carga minima de ruptura dos elementos de enchimento deve ser de 1,0 kN, o suficiente
para suportar os esforcos de trabalho durante a montagem e concretagem da laje (ABNT/NBR

14859-2:2001, p. 11). A Figura 8 apresenta esses dois tipos de elementos de enchimento.

Figura 8 — Elemento de enchimento ceramico (a) e EPS (b), respectivamente.

h, ZLQ Q Q Q H/%hav c //

1% h,

e b

(@) (b)
Fonte: ABNT/NBR 14859-2 (2016).

a,

Além dos elementos citados anteriormente, que séo utilizados com mais frequéncia,
a ABNT NBR 14859-2:2016 especifica o elemento de enchimento misto, resultante da
combinacdo adequada entre o suporte ceramico e um dos elementos de enchimento. A Figura 9

exemplifica a aplicacdo do elemento misto.

Figura 9 — Elemento de enchimento misto.
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Fonte: ABNT/NBR 14859-2 (2016).



23

Existe também o caixdo perdido de EPS, elemento de enchimento de ruptura fragil,
cujas as dimensodes sdo definidas em projeto. O concreto celular autoclavado, um material de
ruptura fragil, € uma alternativa para a producédo do caixao perdido. A Figura 10 apresenta um

esquema de caix&o perdido.

Figura 10 — Elemento de enchimento caix&o perdido.

Fonte: ABNT/NBR 14859-2 (2016).

A ABNT NBR 14859-2:2016 descreve uma série de tabelas que especificam as
dimens0es e tolerancias dos elementos para materiais de ruptura fragil e ductil. Ressalta-se, que
a mesma permite a utilizacdo de alturas diferentes das especificadas, mediante acordo prévio e
expresso entre fornecedor e comprador, desde que sejam atendidas todas as demais disposic¢oes
da referida norma. Nakao et al. (2005) realizaram uma andlise experimental onde ensaiaram
alguns elementos de enchimento. Apesar de todos satisfazerem os requisitos, constatou-se uma
grande variedade referente a quantidade de furos e espessura de septos e, consequentemente,
de resisténcia, peso e custo final do elemento. Como a ABNT NBR 14859-2:2016 né&o
especifica os parametros analisados, os autores sugerem a realizagcdo de novos estudos para a

determinacéo da influéncia desses parametros e a provavel reducéo de desperdicios de material.

2.1.3 Capa de concreto

Apbs apoiadas as vigotas sobre as vigas ou alvenarias, colocados os elementos de
enchimento, as armaduras de distribuigdo e feitos os devidos escoramentos, é executada uma
camada de concreto estrutural moldado no local. O objetivo dessa capa de concreto é garantir

a solidarizacdo dos elementos e resistir, principalmente, aos momentos fletores positivos, uma
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vez que a formacgdo de uma mesa superior aumenta a area de concreto comprimido. Pode-se
também considerar a contribuicdo dessa capa na direcdo transversal as vigotas. Recomenda-se
que a resisténcia caracteristica a compressao minima do concreto da capa seja de 20 MPa (classe
C20). Os demais procedimentos para execucdo desse componente sdo apresentados,
principalmente, na ABNT NBR 6118:2014 e demais normas correlatas.
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3 ANALISE

Carvalho et al. (2005) realizam um retrospecto dos estudos tedricos e experimentais
realizados sobre lajes pré-fabricadas com vigotas de concreto armado. Apresentando ao longo
do referido trabalho os modelos de célculo, a distribuicdo de ag¢bes nas vigas periféricas, 0
estado de deformacéo considerando a fluéncia e fissuracdo, a continuidade entre os painéis, 0s
esforcos de cisalhamento e pungédo das mesas, as emendas de trelicas, entre outros aspectos. Os
autores constataram, a partir da analise de outros trabalhos, que a verificacdo do estado de
deformacéo excessiva é determinante na quase totalidade dos casos analisados, principalmente
em lajes armadas em uma Unica dire¢do (unidirecionais). Essa situacdo se acentua devido a
necessidade da consideracdo do efeito da fissuracdo e da fluéncia no céalculo das flechas de
estruturas submetidas a flexdo. Percebeu-se também, como esperado, que a se¢do em forma de
T da laje trelicada é mais adequada para resistir a momentos positivos e menos adequada a
momentos negativos (CARVALHO et al., 2005, p. 6).

Cunha (2012) apresenta em sua dissertagdo um conjunto de recomendacdes para o
projeto de lajes formadas por vigotas com armacdo trelicada. Dentre as suas conclusdes, o autor
destaca a importancia da consideracdo da secédo fissurada e da fluéncia para uma andlise mais
proxima do real comportamento da estrutura. Tambem constatou o fato de as lajes formadas por
vigotas trelicadas serem mais suscetiveis as flechas quando comparadas com as lajes macicas
de mesma altura, de acordo com um exemplo de aplicacdo. Além disso, percebeu-se que a
redistribuicdo do momento negativo garante uma economia de materiais.

Como percebido, existem alguns estudos referentes aos métodos de andlise e
dimensionamento das lajes trelicadas. Ressalta-se ainda que novas normas estdo sendo

desenvolvidas no cenério brasileiro a partir desses estudos.

3.1 Modelo estatico

Na engenharia, representam-se as estruturas reais por meios de modelos que visam
facilitar sua andlise. As lajes sdo elementos de superficie (placas), cujas as acOes atuam
perpendicularmente ao plano médio formado pelos pontos equidistantes das superficies
superior e inferior. No caso das lajes trelicadas, o fato de a nervura da vigota ser concretada
juntamente com a capa (ou mesa) ocasiona uma continuidade também na dire¢do perpendicular

as vigotas. Isto confere ao sistema um comportamento de laje ortotropica que possui rigidez a
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flexdo maior na direcéo das trelicas. Na direcdo transversal h4, entretanto, uma rigidez a flexao
conferida pela mesa de concreto e pela armadura de distribuicao.

Em um modelo bem conservador, consideram-se as nervuras formadas pelas
trelicas como vigas T isoladas. Considera-se também que a laje trabalha como sendo
unidirecional, de acordo com o modelo de flex&o cilindrica. Na flex&o cilindrica as equacGes
sdo obtidas a partir das equacOes da teoria de placas, fazendo-se nula a curvatura na maior
direcdo. Pela teoria de placas, mostra-se que na direcdo transversal as nervuras, deve-se prover
armadura para absorver 20% do momento na direcdo principal, conforme prescreve a ABNT
NBR 6118:2014, em sua Tabela 19.1.

Um outro modelo, denominado de analogia de grelha, pode ser visto na Figura 11.
Esse modelo permite a consideracdo da rigidez das lajes vizinhas, as vigas de apoio podem ser
consideradas como elementos deformaveis e também é possivel fazer um modelo mais

adequado de interacéo das lajes com as vigas.

Figura 11 — Laje e grelha equivalente.

Fonte: Droppa (1999).

Outra forma de se considerar o efeito da continuidade proporcionada pela capa foi
proposta por Kennedy e Bali (1979), ao introduzir no calculo da inércia a contribui¢do da mesa
de concreto formada na direcdo perpendicular as vigotas. O que os autores propuseram foi
considerar a rigidez a flexdo da placa () ao invés da rigidez da viga (£1). Ressalta-se que esse

efeito apenas se aplica na mesa da secéo, regido onde existe continuidade.
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O presente trabalho considerara as nervuras como vigas T isoladas (flexdo
cilindrica). E, para efeito de comparacdo, introduzird o efeito do coeficiente de Poisson no

calculo da inércia, conforme proposto por Kennedy e Bali (1979).

Por ser utilizado com frequéncia nas construgdes que empregam lajes trelicadas e
com o intuito de analisar o efeito da redistribuicdo de momentos negativos, serdo utilizadas
lajes formadas por dois véos, considerando ou ndo a continuidade entre os védos das lajes
vizinhas, conforme a Figura 12. A redistribuicdo de momentos esta prevista na ABNT NBR
6118:2014 e, quando aplicada deve satisfazer, obrigatoriamente, as condi¢cfes de equilibrio e
ductilidade. Seus limites sdo estabelecidos na referida norma:

§>0,75 )
Onde:
o' = coeficiente de redistribuicdo de momento negativo.

Figura 12 — Diagrama de momentos de acordo com as condicGes estaticas.

Fonte: Autor.

Magalhées (2001), realizou analises segundo modelos tedricos e experimentais para
avaliar a contribuicdo da continuidade relativa aos momentos fletores negativos. Observou-se
que em lajes trelicadas com uma alta taxa de armadura negativa ndo ocorre a redistribuicdo de
esforcos e, a mesma trabalha como plenamente continua. Além de as flechas praticamente
independerem da taxa de armadura negativa e a forga ultima ser praticamente independente do

grau de redistribuicdo adotado no dimensionamento.
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3.2 Definicéo da secgéo transversal

As principais dimensdes que definem a secdo transversal estdo representadas na
Figura 13. Em seguida apresenta-se uma breve descricdo de cada uma delas. Tais valores
resultam da combinacdo entre as dimensdes das vigotas pré-moldadas, dos elementos de

enchimento e da capa de concreto moldada no local.

Figura 13 — Principais dimensfes da secdo transversal laje trelicada.
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Fonte: Autor.

Onde:

bv = largura da base de concreto da vigota;

an = encaixe horizontal do elemento de enchimento;
be = largura do elemento de enchimento;

br = distancia do intereixo;

bw = largura média da se¢ao;

ay = encaixe vertical do elemento de enchimento;
he = altura do elemento de enchimento;

hr = altura da capa de concreto moldado no local;
hw = altura da alma da secéo;

hv = altura da base de concreto da vigota;

h = altura total da laje.

Para realizacdo do dimensionamento, a secdo transversal, frequentemente, é
aproximada por uma sec¢do T, conforme a Figura 14. Em seguida sdo apresentadas as equacdes

utilizadas para obtencdo das dimensdes indicadas.
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Figura 14 — Secéo aproximada da laje trelicada.
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Fonte: Autor.

bs = b, + b, (2)
b,, = b, — ay 3)
hyw = he + (hy, — ay) (4)
h=h +h, ()

As propriedades geométricas podem ser calculadas a partir das dimensdes
definidas. As equacdes de (6) a (8), se referem a determinacao da area, da altura do centroide a
partir da fibra superior e do momento de inércia com relagdo ao centroide, respectivamente,
para se¢des consideradas como T isoladas. Por sua vez, as equacgdes (9) e (10), levam em
consideracdo a contribuicdo da mesa de concreto formada na direcdo perpendicular para a

rigidez da laje, ao considerar o coeficiente de Poisson nessa regido.

(6)

hy Py
by =+ by - by (R + )
Y cg = A (7)

h\°> b, - h3 h 2
g 12 +bf'hf'<ycg__f> + - W+bW'hW'(hf+_w_ng> (8)

I
¢ 2 12 2
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b h]% by, - h i,
raae eyt b (y + )

YVegm = A 9)
he\?
b - h3 bf'hf'(ycg_T) b,, - h3 h 2 (10)
_ by w " w o tw _
lom= v @-vy 1z FPwlw (hf+ 2 ycg)
Onde:

A = &rea da sec¢do transversal;

Yeg = centroide da secdo transversal, medido a partir da face superior;

I = momento de inércia em torno do centroide da se¢do transversal;

v = coeficiente de Poisson do concreto;

Yegm = centroide da secdo transversal, medido a partir da face superior, considerando a
contribuicdo da mesa superior;

Iegm = momento de inércia em torno do centroide da secdo transversal, considerando a

contribuicdo da mesa superior.

3.3 Definicao dos carregamentos

O carregamento é composto por uma parcela permanente, que ocorre com valores
praticamente constantes durante toda a vida da construcao, e outra variavel, que sdo constituidas
pelas cargas acidentais previstas para 0 uso da construcdo. Os valores de calculo das a¢des sdo
obtidos a partir dos valores caracteristicos multiplicados por um coeficiente de ponderacdo,
conforme a combinacéo utilizada. Ressalta-se que ndo serdo analisadas neste trabalho as acdes
horizontais, supondo a existéncia de subestruturas de contraventamento que resistem a maior
parte dos esforcos decorrentes dessas acdes. Além disso, as estruturas que se utilizam de lajes
trelicadas sdo, costumeiramente, de pequeno a médio portes.

O peso proprio da estrutura resulta do volume de concreto, material de enchimento
e revestimento do piso. Os pesos especificos dos materiais utilizados sdo apresentados na Tabela
2. A contribuicdo do revestimento superior (piso) e inferior, frequentemente, é adotada como
sendo igual a 1,0 kN/m2, correspondente a uma espessura de aproximadamente 5,0 cm de uma
argamassa de cimento e areia. Quando ocorre a consideracdo de secGes T isoladas, o

carregamento obtido por metro quadrado deve ser multiplicado pelo valor do intereixo.



Tabela 2 — Pesos especificos dos materiais utilizados.

31

Material

Peso Especifico (kN/m3)

Concreto armado
Lajotas ceramicas

Argamassa de cimento e areia (piso)

25,0
18,0
21,0

Fonte: ABNT NBR 6120 (1980, p. 2).
g1=4"Y

g2 =(br-h=4) Ve

93 = Grev " bf

g=9g11t92+* 93

Onde:

g1 = peso proprio do concreto armado, por nervura;

g2 = peso proprio do elemento de enchimento, por nervura;

g1 = peso proprio do revestimento do piso, por nervura;

£ = acdo permanente total, por nervura;

ye = peso especifico do concreto;

yee = peso especifico do elemento de enchimento considerando os vazios;

Zrev = Carga de revestimento superior e inferior.

(11)

(12)

(13)

(14)

A acdo acidental tem seu valor de carga definido de acordo com o tipo de uso da

edificacdo. Seus valores estdo prescritos na ABNT NBR 6120 (1980, p.3). De modo semelhante

as cargas permanentes, a consideragdo como viga T isolada exige a multiplicacdo do valor de

carga acidental por metro quadrado pela distancia do intereixo.

q = Carga - by

Onde:

(15)
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Carga = acdo variavel, por metro quadrado;
g = acdo variavel, por nervura.
3.4 Estado Limite Ultimo (ELU)
No estado limite ultimo as a¢des sdo majoradas por coeficientes definidos na ABNT

NBR 6118:2014, em sua Tabela 11.1. Por sua vez, as resisténcias caracteristicas do concreto e
do aco sdo minoradas, conforme as equacoes (16) a (18).

Pcomp1 =V 9 T V5 q

(16)
Jea =7, (17)
fya = % (18)
Onde:

Ppeomp1 = agOes de calculo para combinagdo Ultima normal;

yr = coeficiente de ponderacédo das a¢Ges no estado limite ultimo;

fok = resisténcia caracteristica do concreto;

ye = coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto no estado limite dltimo;
fca = resisténcia de calculo do concreto a compressao;

fyx = resisténcia caracteristica de escoamento do aco;

ys = coeficiente de ponderacgdo da resisténcia do aco no estado limite ultimo;

fya = resisténcia de célculo de escoamento do aco.

As hipoteses basicas para anélise dos esforgos resistentes de uma se¢éo transversal
s80 as seguintes: as secOes transversais permanecem planas apds a deformacéo; a deformacao
das barras passivas devem ser iguais ao concreto em seu entorno, devido a aderéncia entre 0s
materiais; as tensdes de tracdo no concreto devem ser desprezadas; a distribuicdo de tensdes no
concreto é feita de acordo com o diagrama parabola-retdngulo, com tensao de pico igual a

0,851:q, podendo esse diagrama ser substituido por um retangulo de profundidade y=0,8x.
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O estado limite ultimo é caracterizado quando a distribui¢do das deformacdes na
secdo transversal pertencer a um dos dominios apresentados na Figura 15. O dominio 3 € a
situacdo ideal, com referéncia a capacidade resistiva dos materiais, pois hd um melhor
aproveitamento dos dois materiais, além de apresentar uma ruptura ddctil, havendo fissuracao
aparente e flecha significativa (LIBANIO, 2007. p. 64).

Figura 15 — Dominios de estado limite ultimo de uma secéo transversal.
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p. 122).

Para o dimensionamento da armadura da secdo transversal no estado limite tltimo,
inicialmente deve-se determinar a altura da linha neutra. Para tanto, faz-se necessario resolver
uma equacdo de segundo grau resultante do equilibrio entre as a¢des atuantes na se¢ao. A Figura
16 apresenta as ac¢Oes resistentes em uma se¢ao T para momentos positivos. O dimensionamento

é feito igualando-se as a¢0es resistentes as acoes solicitantes.
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Figura 16 — Ac¢des resistentes de calculo em uma secéo transversal.
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Fonte: Autor.

Para proporcionar o adequado comportamento ductil em lajes, a posicdo da linha
neutra no estado limite Ultimo deve respeitar certos limites estabelecidos na ABNT NBR
6118:2014. No caso de concretos com resisténcias caracteristicas inferiores a 50 MPa, a

profundidade da linha neutra na secdo transversal é limitada por:

Para casos em que ndo for efetuada redistribuicdo de momento:
Bx=%/4 <045 (19)

Para casos em que for efetuada redistribuicdo de momento:

(20)

Onde:
x = altura da linha neutra na se¢éo transversal;

d = altura util da secdo transversal.

Em uma secdo T submetida a um momento fletor positivo, podem ocorrer duas
situacOes: a linha neutra passar na mesa superior ou na alma. Seguem-se as equagdes de

equilibrio para cada uma dessas situacdes.

Para x < 1,25k
0,85 frq - 0,8x b - (d — 0,4x) = Mgy (21)
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Para x > 1,25k

0,85+ foq - hy - (b — by) - <d — —> +0,85" frq ' 0,8x - by - (d — 0,4x) = Mgy (22)

Onde:

Msqs= momento solicitante de célculo.

Determinada a profundidade da linha neutra, calcula-se a area de ago necessaria de
forma direta pela equacdo (23). A resisténcia do aco é considerada no estado de escoamento do
material (dominios 2 e 3).

MSd

Ag= ——50
s fyd(d - 0,4X)

(23)

Quando atuam momentos fletores negativos, as equacOes sdo semelhantes. No
entanto, a se¢do passa a ser dimensionada como sendo retangular de largura b,. Percebe-se que
nessa situacdo a secdo trabalha de forma menos eficiente.

No que diz respeito ao esfor¢o cortante, a ABNT NBR 6118:2014 dispensa a
colocagdo de armadura transversal quando o Vgqz resultar em um valor maior do que o esforgo
cortante solicitante de célculo (Vsq4). Na maioria dos casos de lajes trelicadas essa condicao é
satisfeita e, consequentemente, ndo € necessario a colocacdo de armaduras transversais
(estribos). Além disso, a propria diagonal que forma a armacao trelicada pode contribuir para
resistir ao esforgco cortante. Ressalta-se que Carvalho et al. (2005, p.8) constata que a treliga
metalica apenas funciona para combater o cisalhamento quando a armadura do banzo superior
se encontra na regido acima da linha neutra, sendo mais comum a utilizacdo de larguras de

nervuras suficientes para que o préprio concreto resista as tensées de cisalhamento.

Vear = [Tra - k(1,2 + 40p;) + 0,150, by, d 2)

2
0,0525 - f./3
TRa = Ve (25)
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by = Asy
1" b,d (26)
N
Oep = %“ 27)
Onde:

k= coeficiente igual a | 1,6 - d |, ndo menor que | 1|, com d em metros;
Asz = &rea de armadura de tracao;

Nsq = forga longitudinal devida a protensdo ou carregamento.
3.4 Estado Limite de Servigo (ELS)

No estado limite de servigo, costuma-se realizar a verificacdo de duas combinacoes:
a quase-permante e as acdes acidentais, conforme as equacbes (28) e (30). As flechas

admissiveis estdo previstas na ABNT NBR 6118:2014, de acordo com as equacdes (29) e (31),

respectivamente.

Pcompz =9 + VP2 q

(28)
_ l
Pcombs = (4 (30)
l
Aiim2 = 3 (31)
Onde:

Peombz = COMbINagao quase-permanente;

Peomb3 = cCOMbinacdo de cargas acidentais;

Y2 = coeficiente de ponderagdo para combinacdo quase-permanente;
aiimz = flecha admissivel para combinag&o quase-permanente;

aiimz = flecha admissivel para cargas acidentais;

/=véo da laje.
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A rigidez adotada para determinagdo das flechas ¢ a rigidez equivalente, prescrita
na ABNT NBR 6118:2014. Nesse caso, considera-se a se¢do no estadio I, isto é, com o efeito
da fissuracdo do concreto da zona tracionada.

I + [1 - (Z—:ﬂ 1,,} (32)

3

(El)eq,tO = E¢ {(%_:)

Onde:
M= momento de fissuracdo da secao;
M= momento maximo do véo;

[ir= momento de inércia no estadio Il.

O momento de inércia no estadio 1l é calculado a partir da condicdo de momento
estatico nulo em torno do centroide da secéo, desprezando-se a regido de concreto tracionada.
No caso da secdo T, a altura da linha neutra pode passar na mesa ou na alma da se¢éo. Ressalta-
se que a armadura do banzo superior ndo foi considerada nos calculos, tal simplificacdo esta a

favor da seguranca.

Para x < &y

xZ
bf-7—ae-As(d—x)=O (33)
Para x > Ay

2
h x—h

bf-hf-<x—7f>+bw-¥—ae-AS-(d—x)=0 (34)
Onde:

ae = coeficiente de homogeneizacdo da secdo, dado pelo quociente entre os médulos de

elasticidade do aco e do concreto.

Apos a determinacdo da posicao da linha neutra, calcula-se 0 momento de inércia

no estadio Il a partir do teorema dos eixos paralelos.
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Para x < A
X3
I” = + (Ze .AS . (d —X)Z (35)
Para x > k.
br - h? h\2 by, - (x — k)’
IIIZ%"'bf'hf'(X_?f) +%+ae%s-(d—x)2 (36)

O momento de fissuracdo define a transicdo entre o estadio | e o estadio Il. Seu

valor indica o inicio da fissuragdo da se¢do transversal.

aferl
M, = @ fet " leg (37)
Yt

Onde:

a = 1,2 para se¢des T, correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a
resisténcia a tracdo direta;

fee = resisténcia a tragdo direta do concreto;

ye = distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

Por fim, considera-se também o efeito da fluéncia do concreto por meio do calculo
da flecha diferida. No caso de lajes trelicadas, na maioria dos casos ndo séo utilizadas armaduras
de compressdo e, consequentemente, esse fator ndo influencia para o célculo da flecha diferida.

ay = AE (38)

Os valores do coeficiente da equacéo (38) sdo funcdo do tempo em que as cargas
sdo aplicadas sobre a estrutura, isto é, quando 0s escoramentos sao retirados e o tempo em que
se deseja obter o valor da flecha diferida. A Tabela 17.1 da ABNT NBR 6118:2014 traz os
valores dos coeficientes referidos. O valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha

imediata por (1+4o).
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4 OTIMIZACAO

Segundo Castilho e Lima (2007), “A busca por uma solugao otimizada ¢ importante
para manter a competitividade da laje trelicada, levando-se em conta as variacdes nos precgos
dos insumos”. Tal afirmacgao torna-se ainda mais valida no momento atual em que a industria
da construcdo civil enfrenta um periodo de recessdo. Além disso, solu¢bes 6timas evitam
desperdicios, contribuindo para a preservacdo dos recursos naturais.

A minimizacdo ou maximizacdo de uma funcdo costuma ser o objetivo da
otimizagdo. Na construcdo civil, costuma-se buscar a minimizagéo dos custos. No campo de
elementos pré-moldados, alguns autores consideram todo o processo produtivo, o transporte e
a montagem na elaboracdo de uma funcéo custo.

Quanto aos métodos de otimizacdo, existem diversos tipos de anélises disponiveis.
O método de Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), por exemplo, € um método nao-linear
para asolucéo de problemas de minimizac&o e maximizagéao (Lasdon et al., 1978 apud Castilho,
2007). Outro método que pode ser citado é o Algoritmo Genético (AG). De acordo com Castilho
(2003), este método se baseia nos mecanismos de evolucdo de populagdes de seres vivos e tem
sido aplicado largamente na otimizagdo das mais variadas estruturas, gerando resultados
satisfatorios, por vezes melhores do que os métodos convencionais.

Castilho e Lima (2006) analisaram os custos envolvidos no processo de produgéo
de vigotas trelicadas levando em consideracdo o transporte, a montagem e a concretagem de
lajes pré-fabricadas. As autoras utilizaram o método de otimizacdo do Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG). Estudou-se a aplicacdo de elementos de enchimento de lajotas ceramicas
e EPS. As variaveis consideradas foram: a altura e resisténcia da capa de concreto e o intereixo
(no caso de lajes com enchimento de EPS). Constatou-se que a lajes com EPS, geralmente, séo
mais caras que as compostas com lajotas ceramicas. Observou-se que em lajes de médio e
grande vdo, solucdes otimizadas possibilitam melhores combinagfes de quantitativos de
insumo. Além disso, percebeu-se que o aumento do intereixo em lajes com enchimento de EPS
ocasiona economia resultante do menor volume de concreto e nimero de vigotas.

Em um trabalho semelhante, Castilho e Lima (2007) aplicam o método de
algoritmos genéticos na otimizacdo de lajes unidirecionais e continuas. As variaveis de projeto
utilizadas na elaboracéo da fungéo custo foram: espessura e resisténcia caracteristica da capa
de concreto, valor do intereixo e grau de redistribuicdo de momento. O trabalho investigou um
universo de variaveis continuas e discretas. Por se tratar de estruturas de concreto pré-moldado,

analisaram-se as etapas de producdo, transporte e montagem. Para titulo de comparacéo,
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utilizou-se também o método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), trabalhando com
variaveis continuas. O mesmo foi empregado por meio ferramenta Solver do Excel. Os
resultados indicam que com o aumento do vao (8,0 m para 12,0 m), no caso da TR08634,
ocorreu um aumento na espessura da capa de concreto, um aumento na resisténcia caracteristica
do concreto de capeamento, uma reducdo no valor do intereixo e um aumento nos reforgos de
acos negativos (apoio central) e adicionais. O comportamento inverso se deu com o aumento
da altura da armacao trelicada. Além disso, ambos os métodos, AG e GRG, tenderam para 0s

mesmos resultados.

4.1 Ferramenta Solver do Excel

O presente trabalho utilizara a ferramenta solver para minimizacéao da fungéo custo,
devido a facilidade de implementagdo, boa comunicacdo com o método de analise (planilhas
eletronicas), além do mesmo apresentar bons resultados em trabalhos de otimizacao analisados
durante a revisao bibliografica. O Solver é um suplemento do Microsoft Excel utilizado para
encontrar um valor ideal (maximo ou minimo) para uma férmula em uma célula, conforme
restricGes sobre os valores de outras células de formula em uma planilha. Ele trabalha com um
grupo de células, chamadas variaveis de decisdo ou simplesmente de células variaveis, usadas
no célculo das férmulas nas células de objetivo e de restricdo. O Solver ajusta os valores nas
células variaveis de decisdo para satisfazer aos limites sobre células de restricdo e produzir o
resultado desejado para a célula objetivo.

A ferramenta Solver utiliza o algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado
(GRG). Alideia do mesmo é transformar problemas com restricGes em problemas sem restricéo,
utilizando-se dos multiplicadores de Lagrange. Uma breve descricdo desse algoritmo pode ser

representada pela seguinte formulacao:

Minimizar F(X) sujeita a:
gi(X) =0,i =1,neq

Onde X é um vetor de n variaveis; neq, € o nimero de restrigdes de igualdade, pode ser zero;

as funcbes gi sdo assumidas com diferencidveis.
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Para a aplicacdo do algoritmo, as equagdes de desigualdade sdo inicialmente
convertidas em equacOes de igualdade. Para tanto, sdo adicionadas variaveis ficticias, que
podem se de folga, no caso de desigualdades do tipo menor ou igual, ou de excesso, no caso de
desigualdades do tipo maior ou igual.

A seguir, para um melhor entendimento da aplicacdo da ferramenta solver, seré
apresentado um exemplo de um modelo de otimizagdo simples. O mesmo consiste na obtengéo
de uma secdo T, conforme a Figura 17, de menor area que atenda a um conjunto de exigéncias

referentes a geometria.

Figura 17 — Segéo T.
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Fonte: Autor.

A funcdo objetivo é definida como sendo a area da secéo transversal. Esse valor é
funcdo das variaveis de projeto (dimensfes da secdo) e deve ser minimizado. A equacdo (39)

apresenta a referida funcao, que deve ser implementada em uma célula do Excel.

A= hs-bs+hy, b, (39)

As variaveis sdo as dimensdes que definem a se¢do transversal. Nesse exemplo, tais
valores serdo restringidos a nimeros inteiros. No Excel, as variaveis sao definidas em células
com um valor inicial ou valor de partida. Também ¢é interessante definir um conjunto de
parametros fixos, quando existentes, para o calculo dos parametros pertinentes ao projeto. No

presente exemplo, definem-se as seguintes variaveis dependentes:

h= h-+nh
re (40)
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hZ
by =+ by -y (hy + hTW)
Yeg = 2 (41)

bs - h3 he\’ b,, - h3, h,, 2
f
Icg _ - f + bf . hf . (ycg — _f) + + b, h, (h’f + —— ycg> (42)

2 12 2

As restrigdes limitam os intervalos de variacdo das variaveis, assim como de
algumas propriedades, como a inércia, que sdo diretamente relacionadas com esses valores. No
Excel, é interessante adicionar as restricbes normalizadas, a fim de que todas tenham a mesma
ordem de grandeza, além de contribuir na visualizacdo do atendimento ou ndo da restrigdo. A

normalizag&o consiste em representar as restrigdes da seguinte forma:

X X
XSXllmﬁX__lsoeXZXhm -»1———<0 (43)

lim lim

Nesse exemplo, as seguintes restricdes, de carater hipotético, devem ser atendidas

para que a secao seja viavel:

hf >40cm

(44)
h<200cm

(45)
by < 65,0 cm

(47)
bs = 40,0 cm

(48)
b, < 14,0 cm

(49)
b, = 11,0 cm

(50)

I,y > 10000,0 cm* (51)
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As Figuras 18 e 19 apresentam as variaveis de projeto, as variaveis dependentes, a
funcgéo objetivo e as restrigdes implementadas no Excel. Os valores observados, se referem aos

valores de partida, antes do processo de otimizacao.

Figura 18 — Varidveis de projeto, varidveis dependentes, fungdo objetivo e restri¢des.
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Fonte: Autor.
Figura 19 — Restri¢fes (continuacao)
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Fonte: Autor.



Posteriormente, definem-se os pardmetros do Solver. Observe a Figura 20.

Figura 20 — Par@metros do solver.
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Entrar

As restrigfes sdo adicionadas manualmente. A Figura 21 apresenta esse processo.

Figura 21 — Janela para adicionar restrigoes.
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Também é possivel alterar as op¢des do solver. Nessa janela sdo definidos alguns
parametros dos modelos disponiveis no Excel: precisdo da restricdo, convergéncia, presumir
ndo negativos, entre outros. A precisdo tem por funcéo verificar se uma restricdo esta ativa ou
ndo, isto €, se o valor da célula atingiu o limite inferior ou superior. O item convergéncia €
utilizado para interromper o processo de otimizacdo quando a diferencga relativa na funcéo
objetivo nas cinco Ultimas iteracdes € menor do que esse valor. A op¢do presumir nao negativos
€ necessaria quando as variaveis do problema ndo podem assumir valores negativos. Observe a

Figura 22.

Figura 22 — Opc0es do solver.

<] s
PRLIGY  PAGINAINICIAL  INSERIR  LAYOUTDAPAGINA ~ FORMULAS ~ DADOS ~ REVISAO  EXIBICAO  DESENVOLVEDOR Entrar
(2] Conexses A H Y L) E a E r r r% Ty Solver
A [ S| E =
2l E= * ) = ? TH YE
Z| Classificar  Filio T reenchimento Validagio Consolidar Teste de Agrupar Desagrupar Subtotal
T Avangado de Dados ~ Hipoteses ~ - -
Obter Dados Externos Conexdes Classificar e Filtrar de Dados Estrutura de Topicos 5 Andlise IS
3 5 D
AL - Je Opgdes v
n s c N £ F s H Todos os Métodos | GRG N&o Linear | Evolutionary | N P -
1 - I
5 T s e Patameiros Calodlados Precis8o da RestrigSo: 0,000001
3 be= 60.0 cm h= 180 em [¥] Usar Escala Automatica
4 hs= 6.0 cm = 56 cm
= A [ Mostrar Resultados de Iteragies
5 b= 12,0 em L,= 1113943 e
= Resolvendo com RestrigBes de Nimeros Inteiros
6 by= 12.0 cm
[ 1gnorar Restrigdes de Nameros Inteiros
8 Nivel de Namero Inteiro Ideal (%) 1
9 Fungdo Objetive
10 Minimizar A (cm®) = 504,00 Resalvendo Limites
11
12 Tempo Max. (segundos)
13 Restrigdes IteracBes
14 Sujeito a:
15 Evolutionary e RestricBes de Nimeros Inteiros:
16 1-he/4 <= 0 he> 4 em; Subproblemas Mx
17 -0,50000 <= 0
18
19 h/20-1 == 0 h=20em;
20 -0,10000 o= 0
21
Exemplo_Otimizagio | Relatériol | Aplicagio ® o v

Fonte: Autor.

Apbs a execucdo do modelo de otimizacao, obtém-se a funcdo custo minimizada.
O critério de parada do processo de iteracdo esta relacionado com o valor assumido para o
parametro de convergéncia, isto €, quando sdo obtidas solu¢Bes consecutivas cujas variacdes
sdo inferiores a taxa de convergéncia, assume-se tal valor como sendo o 6timo. Nesse exemplo,
utilizou-se uma taxa de convergéncia de 1le-4, obtendo-se a menor area que atende todas as

restricdes, conforme a Tabela 3.



Tabela 3 — Valor inicial e final da &rea total da secéo T.

Variavel de Projeto Valor Inicial Valor Final
bt (cm) 60,0 40,0
ht (cm) 6,0 4,0
hw (cm) 12,0 15,0
bw (cm) 12,0 11,0
Area Total (cm?) 504,00 325,00

Fonte: Autor.
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5 METODOLOGIA

A realizacdo de pesquisa bibliografica nos periodicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e banco de dissertacdes e teses
forneceram as informacGes necessérias para a definicdo da metodologia da presente pesquisa,
além de contribuirem para o conhecimento do real estado da arte e dos requisitos das lajes de
concreto nervuradas com vigotas pré-moldadas trelicadas atualmente observados no
desenvolvimento de projetos. A seguir sdo descritas as demais etapas executadas para se
alcancarem os objetivos especificos do trabalho.

5.1 Analise

No presente trabalho, consideraram-se lajes constituidas de dois vaos submetidos
ao mesmo carregamento e com sec¢Ges de mesmas caracteristicas geométricas. A colocacao de
vigotas armadas em uma Unica dire¢do (lajes unidirecionais), possibilita a hipotese de lajes com
flexdo cilindrica. Nesse caso o deslocamento vertical é funcdo apenas da abcissa (X), a analise
de placas se reduz a resolucdo da Equacdo da Linha Elastica, semelhante a vigas.

Quanto ao modelo estatico, analisam-se estruturas rotuladas (sem momento
negativo), continuas (momento negativo no apoio intermediério) e com redistribuicdo de
momentos. Nessa andlise, as lajes sdo consideradas como um conjunto de vigotas de secdo T
isolados. Além da consideracdo desses trés modelos estaticos, também sdo estudados os efeitos
da contribuicdo da capa de concreto na direcdo perpendicular as vigotas trelicadas, com a
consideracdo do coeficiente de Poisson no calculo da rigidez da secdo, reduzindo-se 0s
momentos. A Figura 23 apresenta a planta baixa e 0 modelo adotado, bem como a indicacéo
dos eixos considerados na resolugdo da equacao da linha elstica.



Figura 23 — Planta baixa (a) e modelo estatico com eixos adotados (b).
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Fonte: Autor.
g3 oo =

ax* -~ 1= (52)
El —3W X

axs~ ¥t a (53)

d*w  —qX?
Elm = 2 + C1X + C2 (54)
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p o T X ks
X~ 6 2 ettt

(55)

—gX* X3 c,X?
Elw = 34 + 16 + 22 + X+ ¢y (56)

As condicbes de contorno que possibilitaram a determinacdo das constantes sao
apresentadas a seguir, de acordo com cada modelo adotado:

1) Viga com apoio intermediario rotulado:

a) Deslocamentos nulos em todos 0s apoios;

b) Momentos nulos em todos os apoios.
2) Viga continua:

a) Deslocamentos nulos em todos os apoios;

b) Momentos nulos nos apoios extremos;

¢) Momento igual no apoio intermediario;

d) Rotacdo igual em médulo e com sinal contrario no apoio intermediario.
3) Viga com redistribuicdo de momento negativo:

a) Deslocamentos nulos em todos os apoios;

b) Momentos nulos nos apoios extremos;

c) Momento igual a &M no apoio intermediario.

Resolvendo cada caso, obtém-se os valores das constantes em funcdo dos
parametros de carregamento, comprimento de vao e rigidez da secédo transversal. Além disso,
existe a possibilidade da determinacdo dos pontos de maximo momentos e deslocamentos. A
obtencdo dos valores analiticos facilita a implementacdo das equacgdes nas planilhas presentes
no software adotado: Microsoft Excel. Ressalta-se que a obtencdo do ponto de flecha maxima
para os casos 2 e 3 requerem a resolucéo de equacdes de terceiro grau, sendo adotado esse ponto
como aproximadamente no meio do véo sem perdas significativas.

Para realizar a implementacdo no Excel, definiram-se inicialmente alguns
parametros fixos, de acordo com o quadro presente na Figura 24. Esses parametros ndo terdo
seus valores alterados, sendo os mesmos para todos os modelos. Os mesmos sao referentes a
algumas dimensdes de componentes das lajes, propriedades dos materiais utilizados (resisténcia
caracteristica, massa especifica, peso especifico), carga acidental e, custos unitarios, que serdo

melhor detalhados na secéo que trata da funcéo custo.
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Figura 24 — Quadro de parametros fixos.

Parametros Fixos
h, = 0,050 m
ay = 0,030 m
a, = 0,015 m
‘= 0,025 m
o = 500000,00 kN/me?
ps = 7850,00 kg/m?
s = 7,53 R$/kg
Pee = 14,73 R$/n?
Ve = 0,20
Yo = 25,00 kN/m?
Yee = 18,00 kKN/ms
Orev = 1,00 KN/mg
= 3,00 KN/n?

Fonte: Autor.

5.2 Otimizacéo

E de fundamental importancia a comunicacdo entre o modelo de anélise e
otimizacdo. Para tanto, utilizaram-se planilhas do Excel para analise e a sua ferramenta solver

para otimizagéo.

5.2.1 Funcdo Objetivo

O objetivo da otimizacdo € minimizar a funcao custo, constituida pelo somatorio
dos custos de concreto, aco e material de enchimento. Os quantitativos sdo obtidos a partir da
geometria da secdo e propriedades dos materiais utilizados.

O custo do concreto moldado no local é funcdo do seu volume e da sua resisténcia
caracteristica. O quantitativo € obtido a partir do volume de uma faixa de comprimento unitario
dividido pela distancia entre os eixos de cada faixa, obtendo-se um volume por metro quadrado,
conforme a equagéo (59). Ressalta-se que o volume do concreto que compde a base da vigota
trelicada esta englobado nesse quantitativo. O custo unitario (por m?) de concreto em funcédo da

resisténcia caracteristica é obtido a partir de uma regressdo resultante da analise de dados



51

obtidos em tabelas da Secretaria de Infraestrutura do Ceara (SEINFRA). Tais custos sdo
referentes ao més de outubro de 2017, incluem a mé&o-de-obra e podem ser acessados no
endereco eletrénico www.seinfra.ce.gov.br. A Figura 25 apresenta o grafico que correlaciona o
custo do metro cubico do concreto com sua resisténcia, bem como o coeficiente R2 referente a
regressao adotada.

© by by 7

Figura 25 — Custo do metro cubico do concreto em fungdo da resisténcia.

Custo do concreto (R$/m?)
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Fonte: Autor.

O custo do aco resulta da soma da armacao trelicada e da armadura suplementar.
Adotou-se um custo de R$ 7,53 /kg, conforme a Tabela da SEINFRA, incluindo mao-de-obra
para montagem. E somado ao valor da area efetiva de aco uma parcela referente & armadura do
banzo superior e da diagonal. Ressalta-se que nos casos de ligagdes continuas entre as lajes, a
armadura negativa suplementar é posicionada apenas na regido do diagrama em que ocorrem
momentos negativos, acrescidos da decalagem e do comprimento de ancoragem necessario.
N&o se considerou na fungéo custo a contribuicdo da armadura de ligacdo colocada na capa do

concreto, visto que seu valor é constante e ndo interfere na otimizagé&o.
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(As,sup + As,tr) " Ps
by

(58)

mg =

Onde:
Assup = area de ago suplementar, m?;
As = area de aco da armacéo trelicada, mz;

ps = massa especifica do ago, kg/m3.

Por fim, o custo do elemento de enchimento é calculado a partir da area aparente de
material cerdmico por metro quadrado, isto é, considerando somente as dimensdes externas da
secdo transversal do bloco ceramico, conforme a equacao (61). Neste trabalho, adotou-se um

custo de R$ 14,73/m? de &rea aparente, a partir da consulta de um fornecedor local.

1

N, = —
“ (c-by)

(59)

Onde:

c= comprimento do bloco de enchimento, m (¢= 0,2 m, adotado) ;

Apo0s serem realizados os quantitativos anteriormente indicados, a funcdo custo é

dada pela equacéo (62).
C=V.-P.+mg P+ N,," P, (60)

Onde:

C = custo total da laje trelicada, R$/m?;

Ve = volume total de concreto, m3/m2;

Pc = preco unitario do concreto, R$/ms;

ms = massa total de aco, kg/m?;

Pes= preco unitario do aco, R$/kg;

Nee = quantidade de blocos de elementos de enchimento por m?;

Pee = preco unitario do elemento de enchimento.
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5.2.2 Variaveis de projeto

As variaveis de projeto sdo definidas a partir da geometria da se¢éo, resisténcias
dos materiais envolvidos e coeficiente de redistribuicdo de momento (no caso de vigas
continuas ou com redistribuicdo de momento), conforme a Figura 26. Com relag&o as armaduras
positivas e negativas, simulou-se trés situacdes: a area efetiva de agco como variavel continua;
a bitola das barras de aco das armaduras da armacao trelicada e suplementares como variavel
inteira; e a quantidade inteira de barras de um conjunto de bitolas pré-definidos, sendo que as
barras da armacao trelicada também sdo pré-definidas. As duas Ultimas situacdes permitem a
verificacdo da disponibilidade de espaco na vigota para alocacgao das armaduras suplementares,
obtendo-se um consumo de aco mais compativel com a realidade. Segue-se breve descricdo das

variaveis de projeto.

Figura 26 — Variaveis de projeto.

(@) (b) ()

(d)

Fonte: Autor.
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Ao se considerar lajes com ligacdo rotulada, sdo adotadas as seguintes varidveis de

projeto:

ok = resisténcia caracteristica do concreto;

br= disténcia do intereixo;

hr= altura da capa de concreto moldado no local,

he = altura do elemento de enchimento;

by = largura da base da vigota pré-moldada de concreto;

[x = relagéo entre a altura da linha neutra e a altura util para momento positivo;

As, er= &rea efetiva de aco para momento positivo.

Quando é considerada a continuidade ou redistribuicdo de momento, acrescentam-

se as seguintes variaveis de projeto:

[ = relacdo entre a altura da linha neutra e a altura util para momento negativo;
A’s er= area efetiva de ago para momento negativo;

6 = coeficiente de redistribuicdo de momento.

5.2.3 Restricoes

As restricbes visam atender aos requisitos e prescricdes de normas e manuais
técnicos, como as normatizacOes referentes a ABNT NBR 6118:2014, bem como a obtencao de
dimensGes que ndo ocasionem uma reducéo na produtividade desse tipo de laje, visto que essa
caracteristica é uma de suas vantagens mais significativas. Seguem-se nas Tabelas 4 e 5 breve
descricdo das restricbes referentes aos limites inferiores e superiores das variaveis

independentes (restri¢des laterais), bem como das restrigdes de projeto, respectivamente.



Tabela 4 — Restrig0es laterais
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Restricdo Descrigdo Fonte
fek < 50 MPa, Resisténcia caracteristica do Item 8.2.8 da ABNT NBR
concreto, limite superior 6118:2014
fek =20 MPa Resisténcia caracteristica do Item 8.2.8 da ABNT NBR
concreto, limite inferior 6118:2014
hr=>4cm Espessura da mesa para lajes Item 13.2.4.2 da ABNT NBR
nervuradas, limite inferior 6118:2014
br< 65 cm Limite para dispensa da Item 13.2.4.2 da ABNT NBR
verificacdo da flexdo da mesa 6118:2014
br=>40 cm Menor dimenséo do intereixo, Item 4.2 da ABNT NBR
dado por be =27 cm + by =13 14859:2016-2 e item 4.1.3 da
cm ABNT NBR 14859:2016-1
he <29cm Maior dimens&o da altura do Item 4.2 da ABNT NBR
elemento de enchimento ceramico  14859:2016-2
he=> 6 cm Menor dimenséo da altura do Item 4.2 da ABNT NBR
elemento de enchimento cerdmico  14859:2016-2
by <15cm Maior dimens&o da largura da Item 4.1.4 da ABNT NBR
vigota trelicada 14859:2016-1
by=>12cm Menor dimenséo da largura da Item 4.1.3 da ABNT NBR
vigota trelicada 14859:2016-1
0<1 Coeficiente de redistribuicdo de Item 14.6.4.3 da ABNT NBR
momentos, limite superior 6118:2014
0=>075 Coeficiente de redistribuicdo de Item 14.6.4.3 da ABNT NBR
momentos, limite inferior 6118:2014
Asef = Asmin Armadura minima positiva Item 17.3.5.2.1 da ABNT
NBR 618:2014
Asmax = Asef Armadura maxima positiva Item 17.3.5.2.4 da ABNT
NBR 618:2014
A'sef = Asmin Armadura minima negativa Item 17.3.5.2.1 da ABNT
NBR 618:2014
Asmax = A'sef Armadura maxima negativa Item 17.3.5.2.4 da ABNT

NBR 618:2014

Fonte: Autor.



Tabela 5 — Restri¢Oes de projeto.
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Restri¢do

Descricdo

Fonte

Mra = Msa

Atotgp = Alim1

< (5-044)/125

dtotac = alim2

be <50cm

be =27 cm

Vsa < Vrd1

by <bv-3cm

rd = M'sa

Br< (5-044)/125

Estado Limite Ultimo (ELU) para
0 momento fletor positivo

Estado Limite de Servico (ELS)
para combinacdo quase-
permanente

Garantia de ductilidade para o
momento fletor positivo

Estado Limite de Servico (ELS)
para carga acidental

Maior dimensdo da largura do
elemento de enchimento ceramico
Menor dimenséo da largura do
elemento de enchimento ceramico

Dispensa da armadura transversal

Espaco disponivel na vigota para
colocacgdo das armaduras,
considerando um cobrimento de
1,5 cm de cada lado e
espagamento de 1,5 cm entre as
barras de aco, dado por 6% =
2:@itr + Nolsup*Pisup + (Nplsup +
1)1,5

Estado Limite Ultimo (ELU) para
o0 momento fletor negativo
Garantia de ductilidade para o

momento fletor negativo

Item 17.2 da NBR 6118:2014

Item 13.3 da ABNT NBR
6118:2014

Item 14.6.4.3 da ABNT NBR
6118:2014

Item 13.3 da ABNT NBR
6118:2014

Item 4.2 da ABNT NBR
14859:2016-2

Item 4.2 da ABNT NBR
14859:2016-2

Item 19.4.1 da ABNT NBR
6118:2014

Item 7.4 da NBR 6118:2014

Item 17.2 da NBR 6118:2014

Item 14.6.4.3 da ABNT NBR
6118:2014

Fonte: Autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguinte aplicacdo do modelo de otimizagédo sera baseada no exemplo de um caso
obtido em um artigo publicado por Castilho e Lima (2006, p. 28). Nas demais aplicacdes,
obtiveram-se os valores de partida conforme pré-dimensionamento disponibilizado em
catalogos de fabricantes. A laje é formada por dois vaos de 5,0 m de comprimento e 5,0 m de
largura. Os demais parametros fixos sdo apresentados na Figura 24 do capitulo 5. O algoritmo
utilizado foi 0 GRG néo linear. Utilizaram-se uma preciséo de 1e-6 e uma convergéncia de le-
4. Nomearam-se 0os modelos da seguinte maneira:

a) Modelo v1.1: Lajes isoladas sem continuidade e area efetiva como varidvel continua;

b) Modelo v1.2: Lajes isoladas sem continuidade e bitolas das barras como variavel inteira;

c) Modelo v1.3: Lajes isoladas sem continuidade e quantidade de barras de um conjunto
de bitolas como variavel inteira;

d) Modelo v2.1: Lajes continuas ou com redistribuicdo de momento e area efetiva como
variavel continua;

e) Modelo v2.2: Lajes continuas ou com redistribuicdo de momento e bitolas das barras
como variavel inteira;

f) Modelo v2.3: Lajes continuas ou com redistribuicdo de momento rotuladas e quantidade

de barras de um conjunto de bitolas como variavel inteira;

A Tabela 6 apresenta os valores iniciais e ap0s a execu¢do do processo de otimizagao
das varidveis adotadas, do custo e das restricdes ativas. O modelo (modelo v1.1) utilizado
considera a relacdo entre a altura da linha neutra e a altura Gtil e a area efetiva de aco (Aser)
como variadveis continuas; as demais variaveis sdo restritas a nameros inteiros. Além disso,

analisa as lajes como sendo rotuladas. Todas as restricdes foram atendidas.



58

Tabela 6 — Projeto inicial e final (aplicagcdo 01, modelo v1.1).

Variavel de Projeto Valor Inicial Valor Final
fek (MPa) 36,0 28,0
br (cm) 42,0 62,0
ht (cm) 5,0 4,0
he (cm) 20,0 27,0
Aser (cm?) 3,10 3,26
bv (cm) 13,0 12,0
Custo Total (R$/m2) 111,99 91,21
RestricOes Ativas Valor Inicial Valor Final
atot.gp (CM) 1,96 2,00
be (cm) 29,00 50,00

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos apresentaram um custo total final de R$ 91,21 /m2,
representando uma reducao de 18,56 % em relacdo ao valor de partida de R$ 111,99 /m2. Nessa
aplicacdo ocorrera um pequeno aumento nos custos, devido ao arredondamento das dimensdes
das bitolas das armaduras.

Como esperado, a flecha total para a combinagdo quase-permanente se mostrou como
uma variavel ativa, sugerindo que o estado de deformacdo excessiva consiste em um fator
limitante no projeto de lajes trelicadas. Ressalta-se que essa verificacdo foi realizada
considerando a secdo no estadio Il (fissurada) e a deformacéo devida a fluéncia do concreto.
N&o se considerou a aplicacéo de contra-flechas.

A altura da capa de concreto também assumiu um valor ativo, tornando-se igual a 4,0
cm, que € o menor valor permitido por norma. Isso resulta diretamente da posicdo da linha
neutra na secdo. Como o concreto localizado abaixo da linha neutra encontra-se fissurado e ndo
contribui para rigidez da secdo, a altura capa de concreto assume um valor que seja suficiente
para formar uma mesa de compressao, 0 que nesse caso, é satisfeito com a menor dimensao,
isto é, 4,0 cm.

A largura do elemento de enchimento assumiu seu valor maximo, tornando-se uma
varidvel ativa. Semelhantemente a sugestdo anterior, isso resulta do fato do elemento de
enchimento ter como principal fungdo substituir o concreto da zona tracionada. E interessante
perceber que a restricdo que dispensa a verificacdo da flexdo da mesa néo se tornou ativa. 1sso

sugere a possibilidade da produgdo de elementos de enchimentos com larguras maiores.
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Ressalta-se que € necessério a realizacdo de estudos mais elaborados com relagdo a resisténcia
desses elementos e a forma como as tens@es sao transmitidas através de suas paredes internas.

A largura da vigota trelicada assumiu seu valor minimo, seguindo o mesmo padrao de
reducdo de concreto na zona tracionada. Ressalta-se que uma das limitacdes em se considerar
a area efetiva como varidvel de projeto é a impossibilidade de se restringir a disponibilidade de
espaco para alojamento de armaduras suplementares, pois as armaduras sdo selecionadas
posteriormente ao dimensionamento.

Outras observacdes podem ser realizadas a partir dos resultados obtidos. Por exemplo,
observa-se que a resisténcia caracteristica do concreto sofreu uma reducdo, indicando que o
ganho de resisténcia ndo proporciona uma reducdo no custo total nesse caso, isto €, 0 aumento
da resisténcia do concreto é antiecondémico nessa situacdo, sendo mais recomendavel trabalhar
a geometria da secdo como alternativa para aumentar sua rigidez. A altura do elemento de
enchimento e, consequentemente, a altura total da laje aumentaram, contribuindo para uma
maior altura Util e brago de alavanca do momento resistente de célculo.

Ao se considerar a contribuicdo da capa de concreto na direcdo perpendicular as
nervuras, ndo se obtiveram ganhos consideraveis nesse caso. Ocorreram pequenas alteracdes
na relacdo entre a posi¢do da linha neutra e altura atil e na area efetiva de aco. O custo total
passou a ser R$ 91,17 /m2,

Ainda referente a mesma aplicacéo, utilizou-se um modelo (modelo v1.2) em que a
area efetiva deixou de ser uma variavel de projeto, sendo substituida pelos diametros das barras
que compdem as armaduras da trelica (¢gy«) e suplementares (¢isup). As lajes séo analisadas

como rotuladas. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Projeto inicial e final (aplicagdo 01, modelo v1.2).

Variavel de Projeto Valor Inicial Valor Final
fex (MPa) 36,0 23,0
bt (cm) 42,0 59,0
ht (cm) 5,0 4,0
he (cm) 20,0 29,0
o1.tr (Mm) 6,0 6,0
@1sup (MM) 10,0 9,5
Aser (cm?) 3,03 2,81
bv (cm) 14,0 14,0
Custo Total (R$/m2) 112,74 93,74

Fonte: Autor.
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Ocorreu uma reducdo para o valor final de R$ 93,74 / m2, correspondente a 16,85 %
em relagéo ao valor inicial de R$ 112,74 /m2. No entanto, o valor final obtido por esse modelo
¢ maior do que o anterior, que considera a area efetiva como varidvel. Isso se deve,
principalmente, ao fato dos arredondamentos necessarios para alocacdo das barras de aco, que
resultam em uma area efetiva maior do que a area necessaria.

As observacdes com respeito a altura da capa de concreto, seguem 0 mesmo raciocinio
do modelo anterior: reducéo da area de concreto abaixo da linha neutra. Percebe-se que esta
variavel também assumiu seu valor minimo de 4,0 cm.

No entanto, a largura da base da vigota passou a assumir seu valor maximo. Isso se
deu pela introducdo de uma restri¢do referente ao espaco disponivel para alocagdo das barras
de aco. Foram necessarios 14,0 cm para a alocacdo adequada das armaduras, diferente do
modelo anterior, em que foi assumido o valor minimo de 12,0 cm.

Além das variaveis citadas anteriormente, a resisténcia caracteristica do concreto
também se tornou menor, assumindo um valor de 20,0 MPa. Isso resulta de um mecanismo para
se reduzir o custo total da laje. Uma vez que néo foi possivel reduzir a area da secao e a nervura
precisou ser mais larga para alocar as armaduras, o modelo reduziu a resisténcia do concreto e,
consequentemente, o custo unitario desse material.

Com referéncia a contribui¢do da mesa na direcdo perpendicular, as respostas obtidas
chegaram aos mesmos valores. Sugere-se ao fato do estado de deformacdo excessiva ndo
consistir em uma restri¢do ativa, pois a area de aco efetiva garantiu uma maior rigidez a secéo,
de forma que o ganho gerado pela consideracdo da mesa na diregdo perpendicular ndo foi
suficiente para ocasionar uma nova combinagdo de armaduras.

Ainda considerado apoios rotulados, definiram-se como varidveis a gquantidade de
barras de um conjunto de bitolas (ngs, ne9s, Ne10, Neizs5 Nezo0,) pré-definidas (modelo v1.3).

Os resultados sao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Projeto inicial e final (aplicagcdo 01, modelo v1.3).

Variavel de Projeto Valor Inicial Valor Final
fex (MPa) 36,0 29,0
br (cm) 42,0 62,0
ht (cm) 5,0 4,0
he (cm) 20,0 28,0
Ngs 0,0 0,0
Ng9,s 0,0 0,0
Ne10 3,0 0,0
N12,5 0,0 2,0
Ng20 0,0 0,0
Aser (cm?) 3,03 3,13
bv (cm) 13,0 12,0
Custo Total (R$/m2) 111,05 92,03
Restricdes Ativas Valor Inicial Valor Final
be (cm) 29,00 50,00

Fonte: Autor.

Obteve-se um resultado intermediario com relacdo aos modelos anteriores. O valor
inicial de R$ 111,05 /m2 foi reduzido para R$ 92,03 /m2, o que representa 17,13 %.

No que diz respeito as variaveis, confirma-se o padrdo em que a altura da capa de
concreto tende a assumir seu valor minimo. Isso corrobora para a sugestdo de que a posi¢édo da
linha neutra passa pela mesa da se¢éo na maioria dos casos de laje trelicada desse porte.

A largura do elemento de enchimento assumiu seu valor maximo. Reforcando a
ideia de se pensar em um bloco de maior largura, guardados os requisitos prescritos nas normas
referentes.

A largura da base da vigota assumiu seu valor minimo, reduzindo os gastos com
concreto abaixo da zona tracionada. Esse padrdo é semelhante ao observado no modelo 1.1.
Percebe-se que 0 modelo conseguiu encontrar uma solucdo em que a combinacdo das barras
que constituem a armadura pode ser alocada adequadamente no espacgo disponivel, mesmo esse
assumindo o seu menor valor.

As demais varidveis se comportaram de forma semelhante ao modelo 1.1. Havendo
reducdo da resisténcia caracteristica do concreto, aumento da distancia do intereixo, reducgdo da
altura da capa de concreto, aumento da altura do elemento de enchimento e reducédo da largura

da vigota.
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Ao se considerar o efeito da mesa de concreto na direcao perpendicular, ndo houve
alteracdo no custo final da laje. Tal resultado, indica que a area efetiva de aco € suficiente para
compensar 0 ganho de rigidez ocasionado pela contribuicdo da mesa de concreto, de forma
semelhante ao modelo 1.2.

Considerando a continuidade entre as lajes e a possivel redu¢do dos momentos,
aplicou-se um modelo (modelo v2.1) que assume a relagé@o entre a altura da linha neutra e a
altura Util e a area efetiva de aco como variaveis continuas, tanto para 0 momento positivo como
para 0 negativo; as demais variaveis sao restritas a nimeros inteiros. Todas as restri¢bes foram
atendidas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 9. As variaveis referentes ao momento
negativo estdo apresentadas com indice “linha” sobrescrito. Por sua vez, as varidveis

relacionadas ao momento positivo permanecem com a notacao aplicada nos casos anteriores.

Tabela 9 — Projeto inicial e final (aplicacdo 01, modelo v2.1).

Variavel de Projeto Valor Inicial Valor Final
fex (MPa) 36,0 36,0
b (cm) 42,0 65,0
ht (cm) 5,0 4,0
he (cm) 20,0 22,0
Aser (cm?) 1,30 1,65
A'ser (CM?) 1,80 1,97
d 0,85 0,75
bv (cm) 13,0 15,0
Custo Total (R$/m2) 111,99 90,54
RestricOes Ativas Valor Inicial Valor Final
Mgrd (KNm) 13,07 18,15
be (cm) 29,00 50,00
M’rg (KNm) 17,02 20,62

Fonte: Autor.

Nesse modelo, surgem a area efetiva de ago para armadura negativa, a relacéo entre
a posicdo da linha neutra e a altura util e o coeficiente de redistribuicdo de momentos como
variaveis de projeto. Os resultados obtidos apresentaram um custo total final de R$ 90,54 /m2,
representando uma reducao de 19,16 % em relacdo ao valor de partida de R$ 111,99 /m2. Nessa
aplicacdo ocorrerd um pequeno aumento nos custos, devido ao arredondamento das dimensdes

das bitolas das armaduras e a precisao dos instrumentos utilizados na obra.
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Analisando as variaveis, percebe-se que a altura da capa seguiu seu padrdo de
assumir o valor minimo de 4,0 cm. A largura do elemento de enchimento também convergiu
para seu valor maximo. A largura da base da vigota assumiu seu valor maximo, nesse caso para
atender a solicitacdo do momento negativo no apoio intermediério.

Na verificacdo do estado limite Gltimo, tanto 0 momento positivo resistente de
calculo como o negativo resistente de célculo, tornaram-se iguais aos Sseus respectivos
momentos solicitantes. Diferentemente do caso em que a ligacdo entre as lajes € considerada
como rotulada, nesse modelo o atendimento ao estado limite Gltimo é um limitante. Isso também
é percebido pela igualdade entre a area necessaria e a area efetiva de aco, tanto para armadura
positiva como para a armadura negativa. Tal situacdo decorre do fato de a se¢cdo em formade T
ser desfavoravel diante de momentos negativos, levando o modelo a determinar uma
redistribuicdo de momentos que aproveite melhor a geometria da se¢éo. Essa sugestdo também
se aplica para a reducédo ocorrida no coeficiente de redistribuicdo de momento, que assumiu seu
valor minimo, tornando-se uma restricao ativa.

Ao se considerar a contribuicdo da capa de concreto na direcdo perpendicular as
nervuras, ndo se obtiveram ganhos nesse caso. O custo total permaneceu com o valor de
R$ 90,54 /m2.

Ainda referente a mesma aplicacdo, utilizou-se um modelo (modelo v2.2) em que a
area efetiva deixou de ser uma varidvel de projeto, sendo substituida pelos didmetros das barras
gue compdem as armaduras da trelica e suplementares, tanto positivas como negativas. As lajes
sdo analisadas como continuas ou com redistribuicdo de momentos. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Projeto inicial e final (aplicacdo 01, modelo v2.2).

Variavel de Projeto Valor Inicial Valor Final
fex (MPa) 36,0 36,0
bt (cm) 42,0 60,0
h (cm) 5,0 4,0
he (cm) 20,0 16,0
@1r (Mm) 6,0 6,0
@1.sup (MM) 12,5 12,5
Aser (Cm?) 1,91 1,91
@'l (Mm) 7,0 7,0
@'l sup (MM) 12,5 12,5
Alser (Cm?) 2,92 5,37
d 0,85 1,00
bv (cm) 13,0 15,0
Custo Total (R$/m2) 108,83 81,12

Fonte: Autor.

Ocorreu uma reducéo para o valor final de R$ 81,12 / m2, correspondente a 25,46 %
em relagdo ao valor inicial de R$ 108,83 /m2. O valor final obtido por esse modelo é menor do
que o anterior, que considera a area efetiva como variavel, mesmo existindo a restricao para o
posicionamento das barras de aco suplementares na base da vigota.

A altura da capa de concreto moldado no local assumiu seu valor minimo de 4,0
cm, seguindo o padréo constatado até o presente momento. Isso resulta da ndo consideracao do
concreto presente na zona tracionada da secao transversal.

Diferentemente do modelo anterior, o coeficiente de redistribuicdo de momentos
assumiu o valor de 1,0, isto é, ndo ocorreu a redistribuicdo de momento e a laje foi dimensionada
como sendo plenamente continua. Percebe-se que a area de aco efetiva referente a0 momento
negativo sofreu um acréscimo consideravel, apontado para o fato da secdo T ser desfavoravel
diante desse tipo de esforco.

Com referéncia a contribui¢do da mesa na direcao perpendicular, as respostas obtidas
chegaram a valores muito proximos. Havendo um pequeno acréscimo na resisténcia
caracteristica do concreto e no valor do intereixo. O custo total passou a ser de R$ 79,64 /mz.

Ainda considerado lajes continuas, definiram-se como variaveis a quantidade de barras
de um conjunto de bitolas pré-definidas (modelo v2.3). Os resultados sdo apresentados na
Tabela 11.
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Tabela 11 — Projeto inicial e final (aplicagdo 01, modelo v2.3).

Variavel de Projeto Valor Inicial Valor Final
fex (MPa) 36,0 37,0
b (cm) 42,0 64,0
ht (cm) 50 4,0
he (cm) 20,0 21,0
Nes 0,0 0,0
Ne9,5 2,0 0,0
Ne10 0,0 0,0
N12,5 0,0 1,0
Ne20 0,0 0,0
Aser (CM?) 2,10 1,91
N'es 0,0 2,0
n'(p9,5 0,0 2,0
N'e10 3,0 0,0
N'p12,5 0,0 0,0
N'20 0,0 0,0
Al'sef (CM?2) 2,82 2,89
d 0,85 1,00
bv (cm) 13,0 15,0
Custo Total (R$/m2) 108,87 81,65

Fonte: Autor.

Obteve-se um resultado intermediario com relacdo aos modelos anteriores. O valor
inicial de R$ 108,87 /m2 foi reduzido para R$ 81,65 /m2, o que representa 25,00 %.
Manteve-se o padrdo de reducdo ao valor minimo da altura da capa de concreto. A
largura do elemento de enchimento assumiu um valor muito proximo ao seu valor maximo.
Ambos os resultados buscam reduzir a quantidade de concreto presente na zona tracionada da
secdo transversal.
Nesse caso, a consideracdo do efeito da mesa de concreto na dire¢do perpendicular
causou uma reducéo consideravel. O valor final do custo passou a ser de R$ 73,71 /m2. Isso se
deu, principalmente, pela redugéo da altura do elemento de enchimento e da area de armadura

positiva, ambos resultantes do acréscimo na rigidez da secdo transversal.
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Por fim, realizou-se uma comparagdo entre os modelos com relacdo a algumas
variaveis comuns a todos eles. O grafico da Figura 27 apresenta o custo final, em R$/mz, de
cada modelo analisado.

Figura 27 — Custo final.

Valor Final (R$/m?)

—8— S/Poisson

Custo (R$/m?)
z

= &= (/Poisson

70,00
vl.1l v1.2 v1l.3 v2.1 v2.2 v2.3
Modelo

Fonte: Autor.

Como comentado anteriormente e percebido pelo grafico da Figura 6.1, o0 menor
custo global foi obtido a partir da utilizacdo do modelo 2.3, que considera as lajes com ligagéo
continua no apoio intermediario e adota a quantidade de um conjunto pré-definido de bitolas
como variaveis continuas para definir as areas efetivas positiva e negativa, quando considerada
a contribuicdo da mesa na direcdo perpendicular as vigotas trelicadas. Percebe-se também a
partir dessa aplicagdo, que a consideracdo de continuidade ou a redistribuicdo de momento
proporcionam lajes mais econdomicas.

Com relacdo a resisténcia caracteristica final do concreto, o grafico da Figura 28
apresenta sua variagdo de acordo com cada modelo. Também pode ser constatada as condi¢es

de consideracdo ou nao do coeficiente de Poisson.
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Figura 28 — Resisténcia caracteristica final do concreto.

f, Final (MPa)

—— S/Poisson

£, (MPa)
>
[es]

30.00 - &= (/Poisson

25,00

20,00
vl.1l v1.2 vl.3 v2.1 v2.2 v2.3

Modelo

Fonte: Autor.

Percebe-se que a resisténcia caracteristica do concreto tende a valores maiores
quando considerada a continuidade ou redistribuicio de momento. Sugere-se que tal
mecanismo resulta da necessidade de uma maior resisténcia para combater o momento
negativo, uma vez que a geometria da secdo é desfavoravel a esse tipo de solicitacao.

O grafico apresentado na Figura 29, mostra a variacdo da distancia do intereixo em
funcéo dos modelos adotados. Os valores estdo em centimetros e, € considerado a contribuigdo

ou ndo da contribuicdo da mesa de concreto.
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Figura 29 — Distancia do intereixo final.

b¢ Final (cm)
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3 60.00
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55.00

50.00
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Fonte: Autor.

Percebe-se através dessa aplicacdo, que a faixa de variacdo da distancia do intereixo
estd localizada préxima ao valor maximo. Isso sugere a necessidade de estudos mais
aprofundados sobre a viabilidade de elementos de enchimento com maiores larguras. Ainda
com respeito ao elemento de enchimento, a Figura 30 apresenta um grafico com a variacdo de

sua altura em cada modelo considerado.

Figura 30 — Altura final do elemento de enchimento.

h, Final (cm)

30,00

25,00

320,00
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15.00

10,00

vl.1 v1.2 vl.3 v2.1 v2.2 v2.3
Modelo

Fonte: Autor.
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A altura do elemento de enchimento tende a valores menores quando é considerada
a continuidade ou redistribuicdo de momento. Sugere-se a partir dessa observacdo, uma
tendéncia para reducdo do volume de concreto. Uma vez que Se torna necessario aumentar a
resisténcia caracteristica do concreto e a largura da nervura para combater o momento negativo,
0 mecanismo de otimizacao busca reduzir o consumo de concreto por meio da reducgéo da altura

da secdo.
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7 CONCLUSOES

O principal objetivo do presente trabalho é desenvolver um modelo de otimizagéo
para o dimensionamento de lajes treligadas, de forma a se minimizar seus custos. Para tanto, o
modelo foi implementado no Excel e sua resolucdo utilizou a ferramenta Solver de otimizacao.

Como observado no capitulo de discussédo de resultados, 0 modelo de otimizagéo
implementado obteve lajes com ganhos consideraveis em seus custos. Ressalta-se que foram
consideradas lajes modeladas com ligacdo rotulada e continua. Em ambos os casos foram
obtidos ganhos satisfatérios, sendo que a laje mais econémica foi modelada considerando-se a
continuidade no apoio intermediario.

Tais constatacGes sugerem a viabilidade do desenvolvimento de modelos de
otimizacdo para dimensionamento de lajes trelicadas. No entanto, é necessario a resolucao de
mais exemplos para verificacdo da aplicabilidade e consisténcia dos modelos.

Os resultados obtidos nas aplicacGes desse trabalho, apontam para a confirmacéo
da tendéncia dos projetos de lajes trelicadas, principalmente quando consideradas
unidirecionais e rotuladas, de serem limitadas pelo estado de deformacdo excessiva. Além
disso, a consideracdo da contribui¢do da mesa de concreto na diregcdo perpendicular as nervuras
ndo se mostrou muito eficiente para a reducéo dos custos na maioria dos casos analisados, uma
vez que o0 ganho narigidez ndo € tao expressivo. Apesar disso, sua consideracdo € recomendada,
pois além de ndo adicionar um grau de complexidade elevado, considerando a aplicacdo
sugerida por Kennedy e Bali (1979), observou-se em um dos casos uma reducédo de cerca de
10% em relacéo ao modelo que ndo leva em consideracéo a contribuigdo da mesa perpendicular.

Quanto ao dominio em que a secdo trabalha, percebeu-se que na maioria dos casos
a linha neutra passa pela mesa da secdo, correspondendo ao dominio 2. Nesse dominio ha um
total aproveitamento do aco. Além disso, esse resultado sugere a utilizacdo de alturas de capa
de concreto pequenas, que geram reducfes no custo ocasionados pelo volume de concreto
utilizado.

Com relacdo a consideracdo da ligacdo entre os vdos das lajes, o0 modelo que
trabalha com a continuidade no apoio intermediario se mostrou mais econdmico, mesmo
necessitando de armadura negativa. Uma vez que as flechas nas lajes trelicadas costumam
atingir valores elevados, a consideragdo da continuidade torna a estrutura mais rigida
(hiperestatica) e menos suscetivel a deformacédo excessiva. Além disso, colabora para um maior
controle do surgimento de fissuras na sec¢do de laje sobre o apoio intermediario, patologia

comumente observada nesse tipo de solucao estrutural.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, podem-se realizar estudos mais elaborados
no que diz respeito a resisténcia e modelos de distribuicdo de tensdes dos elementos de
enchimento. Percebeu-se a partir dos resultados, que o aumento da largura desses elementos
pode trazer ganhos econdmicos consideraveis, uma vez que seu valor atingiu o limite superior
em quase todos os modelos. Além disso, as normas que especificam os requisitos dos elementos
de enchimento ndo apresentam orientac¢des sobre a quantidade de furos e espessura das paredes
internas (septos) dos blocos ceramicos.

Sugere-se ainda a realizacdo de estudos com vista a se obter vdos que nédo
necessitem da utilizacdo de escoramentos, reduzindo os custos nessa fase transitoria. A
utilizacdo de outros algoritmos, como o algoritmo genético, também é uma sugestdo para

trabalhos futuros.



72

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, A. T. et al. Lajes trelicadas protendidas. In: 1° ENCONTRO
NACIONAL DE PESQUISA-PROJETO-PRODUCAO EM CONCRETO PRE-MOLDADO,
2005, Séo Carlos.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

. NBR 9062: Projeto e execucao de estruturas de concreto pré-moldado. Rio de
Janeiro, 2001.

. NBR 14859-1: Lajes pré-fabricadas de concreto — Parte 1: Vigotas, minipainéis e
painéis - Requisitos. Rio de Janeiro, 2016.

. NBR 14859-2: Lajes pré-fabricadas de concreto — Parte 2: Elementos inertes para
enchimento e forma - Requisitos. Rio de Janeiro, 2016.

. NBR 14859-3: Lajes pré-fabricadas de concreto — Parte 3: Armadura trelicadas
eletrossoldadas para lajes pré-fabricadas - Requisitos. Rio de Janeiro, 2016.

CARVALHO, R. C. et al. Estado da arte do calculo das lajes pre-fabricadas com vigotas
de concreto. In: l,0 ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA-PROJETO-PRODUCAO EM
CONCRETO PRE-MOLDADO, 2005, Séo Carlos.

CASTILHO, V. C. Otimizacdo de componentes de concreto pré-moldado protendidos
mediante algoritmos genéticos. 2003. Tese de Doutorado, Universidade Federal de S&o
Paulo, S&o Carlos, SP.

CASTILHO, V. C. de; LIMA, M. C. V. de. Otimizacado dos custos de lajes formadas por
vigotas trelicadas considerando varia¢fes nos precos dos insumos. Revista Sul-Americana
de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, RS, v. 3, n. 1, p. 23-36, 2006.

CASTILHO, V. C. de; LIMA, M. C. V. de. Cost optimisation of lattice-reinforced joist slabs
using Genetic Algorithms. Structural Concrete, Salisbury, U.K., v. 8, n. 1, p. 1-8, 2007.

CUNHA, M. O. Recomendacdes para projeto de lajes formadas por vigotas com armacao
trelicada. 2012. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Sao Paulo, Sdo Carlos,
SP.

DROPPA, Jr. A. Analise estrutural de lajes formadas por elementos pré-moldados tipo
vigota com armacao trelicada. 1999. Dissertacédo de Mestrado, Universidade Federal de S&o
Paulo, S&o Carlos, SP.

EL DEBS, M. K. Concreto pré-moldado: fundamentos e aplica¢6es. Sdo Carlos: EESC-
USP, 2000. 455 p.

FIRMINO, P. I. M. Dimensionamento 6timo de sapatas associadas, com dois pilares,
rigidas e retangulares, com viga de rigidez. 2006. Trabalho de Conclusdo de Curso,



73

Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, CE.

KENNEDY, J. B.; BALI, S. K. Rigidities of concrete waffle-type slab structures. Can. J. Civ.
Eng., Windsor, Canada, v. 6, p. 65-74, 1979.

MAGALHAES, F. L. Estudo dos momentos fletores negativos nos apoios de lajes
formadas por elementos pré-moldados tipo nervuras com armacao trelicada. 2001.
Dissertacdo de Mestrado, Escola de Engenharia de S&o Carlos, S&o Carlos, SP.

NAKAO, R. et al. Lajes pré-fabricadas trelicadas: uma analise experimental regional
segundo a NBR 14859. In: 1° ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA-PROJETO-
PRODUCAO EM CONCRETO PRE-MOLDADO, 2005, Sio Carlos.

PINHEIRO, L. M. Fundamentos do concreto e projeto de edificios. Sdo Carlos: EESC-
USP, 2007. 380 p.

SARTORTI, A. L.; FONTES, A. C.; PINHEIRO, L. M. Andlise da fase de montagem de lajes
trelicadas. Revista IBRACON de estruturas e materiais, v. 6, n. 4, p. 623-660, 2013.

Secretéria de Infraestrutura do Ceara (SEINFRA) — Tabela de Custos. Disponivel em:<http://
www.seinfra.ce.gov.br/index.php/tabela-de-custos-unificada>. Acesso em: 7 out. 2017.



APENDICE A - RESUMO DOS CUSTOS DAS APLICACOES

a) Aplicacdo 01 (véos de 5,0 m)

Custo (R$/m?)

115,00
110,00
105,00
100,00
95.00
90,00
85.00
80.00
75.00
70,00

Custo Total (R$/m?)
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b) Aplicacdo 02 (vaos de 3,0 m)

Custo (R$/m?)

70.00

65.00

60.00

[
[
“
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c) Aplicacdo 03 (véos de 4,0 m)
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o
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55,00

Custo Total (R$/m?)

7 CRITTTITTLF

—— 5/Poisson
- @= (/Poisson

seckess Valorinicial

vl.1l vl1.2 vl.3 v2.1 v2.2 v2.3
Modelo



