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RESUMO

As lajes nervuradas sdo bastante aplicadas a edificagdes habitacionais, comerciais e industriais
devido sua economia quando comparadas a solugdes tradicionais, como a laje macica,
considerando estruturas nao protendidas. Todavia, a economia proporcionada pela reducao de
concreto e, possivelmente de ago, ¢, muitas vezes, mal explorada pelo mal aproveitamento dos
materiais em seus limites de resisténcia. Como agravante para esse cenario, soma-se uma nova
realidade de projeto, fruto da revisdo da ABNT NBR 15575, em conjunto com a ABNT NBR
6118, as quais impuseram maior atencdo sobre o desempenho de estruturas de concreto armado
em situacdes de incéndio. Dessa forma, a busca por novas solugdes estruturais ou o
aprimoramento dos sistemas atuais ¢ uma realidade pertinente. Alteragdes na norma de
desempenho implicaram em alteragdes no projeto de lajes nervuradas, principalmente, em
dimensdes minimas de cobrimento, espessura de mesa e largura de nervura, inviabilizando
diversos padroes de formas plasticas. Nessa situa¢do, a otimizacdo do sistema de lajes
nervuradas ¢ de grande interesse, empregando-se como fungado objetivo o custo de producao do
pavimento de lajes nervuradas. Diversos modelos de analise estrutural sdo disponiveis para
avaliacdo de esforcos e deslocamento de lajes, podendo-se destacar métodos analiticos e
numéricos. Métodos analiticos sdo podem ser pouco representativos da realidade de projeto, no
entanto, demandam pouco esfor¢o computacional, sendo, por isso, bastante utilizados em
diversos problemas de otimizac¢ao. Contudo, a otimizagao via métodos analiticos pode gerar
falsas solug¢des 6timas, dadas as limitagdes de carregamento, geometria e condigdes de contorno.
Assim, métodos de analise numéricos, como o Método dos Elementos Finitos. Estuda-se,
portanto, de que forma um método de analise estrutural mais representativo pode afetar solu¢des
Otimas obtidas via método de analise estrutural mais simples. Foram otimizados exemplos de
lajes nervuradas de vaos variando de 7 a 8 metros, tanto para lajes quadradas quanto
retangulares otimizando-as por método analitico e numérico. Resultados mostram que analises
por Elementos Finitos de Grelha geram tanto deslocamentos quanto esforg¢os solicitantes
maiores, principalmente para lajes quadradas, impactando no aumento de custo das solu¢des

Otimas obtidas via métodos simplificados de analise.



ABSTRACT

Walffle slabs are quite applied to housing, commercial and industrial buildings because their
economy when compared to traditional solutions, such as reinforced concrete slabs for non-
prestressed structures. However, an economy provided by reduction of concrete and possibly
steel, is often badly endorsed by the misuse of the materials in their resistance limits. As an
aggravating factor for this reality, a new project perspective was created, as aresult of the ABNT
NBR 15575 revision, as well as the ABNT NBR 6118, which imposed more attention on the
performance of reinforced concrete structures in fire situations. In this way, the search for new
structural solutions or the improvement of current systems is a pertinent reality. Changes in
standard of performance implied in the design of ribbed slabs, mainly in minimum dimensions
of cover, thickness and width of rib, making various dimensions of plastic forms impossible to
apply. In this situation, the optimization of the waffle slab system is great interest, using as an
objective function the cost production of the story of ribbed slabs. Several models of structural
analyses are available for evaluation of slab stresses, like analytical and numerical analyses.
Analytical methods are less representative of the reality design, however, they require little
computational effort and, therefore, are widely used for optimizations problems. Nevertheless,
optimization by analytical analyses could results in false optimum solutions, given by
limitations on load, geometry and boundary. Thus, numerical methods, such as the Finite
Element Method, could be used for validation of results from the optimization process.
Therefore, it is studied how a more fidelity model of representation could affect optimum
solutions obtained through simplified structural analyses. Samples of ribbed slabs ranging from
7 to 8 meters were optimized for both square and rectangular slabs by analytical e numerical
methods. Results show that Finite Grid Analyses generate both larger displacements and
stresses, mainly for square slabs, making increase of cost of the optimal solutions obtained

through analytical method.
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1 INTRODUCAO

O sistema de lajes nervuradas é, atualmente, uma das melhores alternativas para
aplicagdo em edificagcbes que demandam grandes vdos, uma vez que a utilizagdo de sistemas
convencionais de lajes macigas e vigas mostra-se menos vantajosa economicamente para o caso
de estruturas ndo protendidas (COELHO, 2010). Contudo, a maior atencdo aos critérios de
projeto de estruturas de concreto (ABNT NBR 15575:2013 e ABNT NBR 6118:2014) gerou,
inicialmente, um aparente cenario interrogativo quanto a aplicacdo das lajes nervuradas,
instigando um estudo de otimizacdo desse sistema, por vias de manter sua economia frente a
sistemas convencionais.

A laje nervurada racionaliza o consumo de concreto da estrutura, tornando-a mais leve,
e, por vezes, diminuindo o consumo de aco (SPOHR, 2008). Esse sistema consiste na retirada
de parcela do concreto na regido tracionada, mantendo-se apenas nervuras para solidarizacéo e
transferéncia de esfor¢os entre as armaduras longitudinais e a mesa da secdo transversal. Desse
modo, os materiais sdo melhor aproveitados segundo o papel que exercem estruturalmente.

Lopes (2013), em estudo comparativo de diversos materiais de enchimento, mostra
que lajes nervuradas confeccionadas por caixotes de polipropileno reaproveitavel (formas)
apresentam melhor desempenho estrutural e econémico. No entanto, dentre algumas das
alteracdes recentes na norma desempenho de edificios habitacionais, o dimensionamento das
edificacdes considerando situacGes de incéndio passou a ser bastante relevante (ABNT NBR
15200:2012). A necessidade de se garantir resisténcia ao fogo provocou grande impacto nas
dimensdes minimas de muitos elementos estruturais, inviabilizando diversos padrbes ja
existentes de formas de polipropileno.

Frente a esse cenario, aprimorar o sistema de lajes nervuradas torna-se uma
necessidade. O aprimoramento € retratado pela busca das dimens6es das formas plasticas que
poderao trazer a maior vantagem econémica, ou seja, menor consumo de material. Dessa forma,
a otimizacdo apresenta-se como a melhor alternativa, sendo esse processo, a busca da solucéo
gue minimiza uma funcéo custo representativa de um problema (SARMA e ADELLI, 1998).

A funcéo custo representativa da producdo de uma laje nervurada é expressa por custos
de material e mao de obra (GALEB, 2011). As variaveis do modelo correspondem as dimens6es
que caracterizam a forma de polipropileno utilizada e as propriedades dos materiais, como
resisténcia do concreto e resisténcia do aco. A combinacao de valores de varidveis que consiga

minimizar o custo de producéo do pavimento da edificagéo, respeitando restricdes normativas,
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é considerada uma solucdo Gtima. Formulagdes tém sido apresentadas para o problema de
otimizacéo de lajes nervuradas por Mota e Melo (2015, 2016).

A solucdo numérica do problema de otimizacdo pode ser feita de forma eficiente por
algoritmos de programacao matematica baseados em gradientes quando as variaveis sao do tipo
continuas e as fungdes sdo diferenciaveis (ARORA, 2012). Quando as variaveis assumem
somente valores discretos, 0 que ocorre frequentemente na préatica da engenharia, os algoritmos
evolutivos sdo mais utilizados e também sdo mais vantajosos por ndo dependerem de derivadas
das fungdes (GOLDBERG, 1989). Estes algoritmos, entretanto, requerem muitas avali¢des das
funcdes envolvidas. Assim, em problemas de otimizacdo estrutural, isto representa a execucao
de um grande namero de analises estruturais.

Nesse cenario, a ado¢do de um modelo de anélise estrutural de boa representatividade
e condizente com o grau de complexidade que se quer considerar € 0 primeiro passo a ser
tomado. A partir dai, devem ser estudadas os meios de solucionar tais modelos de analise, sejam
para obtencdo de solugdes analiticas ou solugdes aproximadas. Para a representacéo de lajes,
destacam-se alguns modelos de analise, sendo a Teoria de Placas Finas uma das mais
amplamente adotadas, podendo-se citar ainda modelos como o de analogia de grelha.

As solugdes para tais modelos podem seguir duas linhas principais, seja na obtengéo
de solucbes analiticas pela solucdo do modelo adotado para determinadas condigdes, ou
solucgdes aproximadas que permitem maior liberdade. Em geral, existem limita¢Ges quanto ao
tipo de carregamento, a geometria da laje e as condi¢bes de contorno. Dessa forma, para se
obter solucdes para diferentes situacdes de carregamentos, condi¢fes de contorno e geometrias
complexas, recorre-se a utilizacdo de solucdes numericas, como o Método dos Elementos
Finitos (MEF), o qual tem se tornado uma das alternativas mais adotadas na academia e na
pratica de projeto.

Atualmente, a utilizacdo do MEF esta bastante difundida, dada a maior facilidade de
acesso a ferramentas computacionais cada vez mais potentes. Isso incentivou a producdo de
diversos trabalhos, os quais comprovam a eficiéncia da aplicacdo do MEF frente a outras formas
de solucdo quanto a qualidade da resposta obtida, ressaltando ainda mais seu valor no campo
da analise de estruturas.

Em Werner (2013) faz-se um estudo comparativo entre trés diferentes modelos para a
andlise de lajes, sendo tais: Modelo de Marcus, Teoria Classica de Placas Finas e Elementos
Finitos de Placa. Os resultados mostraram o potencial da solu¢do via MEF ao tratar situagdes

gerais de carregamento, condig0es de contorno e geometria.



Nesse contexto, a otimizacdo de estruturas via aplicacdo de solugdes analiticas de
modelos de baixa representatividade da realidade de projeto, podem gerar solucbes 6timas
comprometidas, uma vez que diversas simplificacbes sdo impostas ao modelo de analise
estrutural. Assim, a avaliacdo dessas solu¢des 6timas obtidas via solugdes analiticas devem ser
realizadas segundo métodos mais robustos, como o MEF, para observar o grau de
comprometimento da resposta obtida, pela violagdo das restri¢oes.

Dessa forma, o desenvolvimento de um modelo de otimizagdo com a aplicagéo de
solucBes analiticas para 0 modelo podem ser uma boa alternativa para substituir o custo
computacional de analises mais onerosas. Tais solucGes analiticas devem ser simples e
eficientes do ponto de vista da analise estrutural, mas também representativos da estrutura, de

modo a haver o menor prejuizo ao modelo.

1.1 Problema

Na pratica de projeto, utilizam-se programas computacionais para analise de estruturas
para obtencdo de respostas em termos de esforcos, tensdes, deformacgdes etc. necessarias para
seu dimensionamento. Em geral, tais ferramentas computacionais utilizam métodos de analise
bastante robustos, os quais demandam grande capacidade de processamento, mas que, no
entanto, ndo consideram medidas de desempenho econémico e/ou estrutural, cabendo a
expertise do projetista a escolha do melhor tipo de estrutura.

Dada a busca incessante por sistemas mais econdmicos e com eficiéncia estrutural, a
incorporacdo de modelos de otimizacdo ao projeto de estruturas tem se tornado recorrente,
sendo necessaria formulacdo e implementacdo adequada para representacdo do modelo, uma
vez que envolvem diversas variaveis e uma gama de limitacGes. Nesse sentido, percebe-se que
a aplicacdo da otimizacdo com a utilizacdo de andlises estruturais complexas pode tornar o
problema de grandes proporc¢des, gerando um custo computacional indesejado para a pratica de
projeto.

Uma alternativa que vem sendo cada vez mais explorada, € o uso de modelos
substitutos de analise. Ou seja, a partir de andlises estruturais utilizando modelos refinados
produz-se um modelo substituto que é a aproximacdo do problema real, o qual permite uma
avaliagdo estrutural a baixo custo. Contudo, surge o questionamento de qual a influéncia da
utilizagdo de métodos mais simples de analise nas solugdes 6timas, se comparados a métodos
mais fidedignos de analise. Isto é, até que ponto os resultados obtidos sdo representativos para

0 modelo adotado e que possam ser usados na pratica de projeto.



1.2 Questoes motivadoras

(a) Qual o estado da arte sobre modelos analiticos e numéricos de analise estrutural
aplicados a lajes nervuradas de concreto armado?

(b) Quais as principais limitagdes de modelos analiticos quando comparados com modelos
numéricos de analise para pavimentos de lajes nervuradas?

(c) De que modo a aplicagdo de modelos precisos de analise impacta no modelo de
otimizacao para pavimentos de lajes nervuradas?

(d) Quais restrigdes mostram-se mais sensiveis a aplicacdo do Método dos Elementos

Finitos de Grelha a analise estrutural?

1.3 Justificativa

Buscar solugdes estruturais de menor custo e com bom desempenho € um desafio para
qualquer projetista, mesmo para 0s mais experientes. Dessa forma, a otimizagdo tem ganhado
forca no campo da engenharia de estruturas, uma vez que o processo de analise estrutural
envolve uma grande quantidade de variaveis e uma gama de critérios a serem respeitados. Nesse
contexto, surge ainda as recentes revisdes em normas que regulam o projeto de estruturas de
concreto armado, principalmente, nos requisitos minimos para estruturas expostas ao fogo
(ABNT NBR 15200:2012), as quais trouxeram impactos bastante significativos no mercado da
construcdo civil, impondo uma nova perspectiva de projeto.

Em geral, a aplicacdo da otimizacdo via modelos de analise refinados tornam o
processo em questdo bastante oneroso computacionalmente, dificultando sua aplicabilidade a
pratica de projeto. Assim sendo, a substituicdo de modelos de alta representatividade por
modelos menos representativos, ou até mesmo aplicacdo de modelos substitutos de analise,
mostra-se uma boa alternativa, uma vez que mantem boa representatividade estrutural, assim
como h& um menor custo computacional.

Dessa forma, este estudo justifica-se pela necessidade de se avaliar os impactos
gerados pela substituicdo acima referida, levantando-se as limitacdes e vantagens de se aplicar
um modelo menos representativo da realidade em processos de otimizacgdo de lajes nervuradas

de concreto armado.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliacdo de solucGes estruturais Otimas de lajes nervuradas de concreto armado
obtidas com modelo de analise estrutural analitico frente a aplicacdo de modelos de analise mais
realistas.

2.2 Objetivos Especificos

(a) Conhecer o estado da arte sobre modelos de analise estrutural que sao aplicados a lajes
nervuradas de concreto armado, seja de alta ou baixa representatividade da estrutural.

(b) Apurar quais as principais limitagdes dos modelos simplificados de analise ao se
comparar com modelos numéricos, com enfoque na andlise de pavimentos de lajes
nervuradas de concreto armado.

(c) Identificar as principais consequéncias que a aplicagdo de modelos de analise precisos
em substituicao a solucdes analiticas de modelos de placas pode acarretar nas respostas
Otimas obtidas.

(d) Avaliar quais restri¢des do modelo de otimizagdo mostram-se mais sensiveis a aplicagdo
do Método dos Elementos Finitos na analise estrutural, caracterizando suas causas €

consequéncias nas respostas otimas.



3 METODOLOGIA

De forma a melhor descrever o processo de pesquisa a ser desenvolvido neste trabalho,
divide-se o estudo em trés etapas:

Na primeira etapa (Revisdo Bibliogréfica) sdo buscados conhecimentos acerca de
conceitos basicos sobre os principais temas pertinentes neste trabalho, sendo de maior enfoque
as estruturas de concreto armado, os métodos de analise de estruturas e os processos de
otimizacdo. Essa etapa é de fundamental importancia para a familiarizacdo com o estado da arte
sobre os modelos de otimizacgéo de lajes nervuradas de concreto armado.

Na segunda etapa (Andlise via Elementos Finitos) o enfoque é no estudo do método
de analise estrutural que sera aplicado neste trabalho, o Método dos Elementos Finitos (MEF),
o0 qual é de grande robustez e maior grau de complexidade que métodos analiticos de solucdo.
Nessa etapa também sera executada a aplicacdo do MEF na analise de lajes nervuradas de
concreto armado em detrimento de solugbes analiticas, utilizando-se de softwares de analise
estrutural.

Na terceira etapa (Aplicacdes e Discussdo) serdo feitas as aplicagdes do modelo de
otimizacdo das lajes nervuradas utilizando o MEF, gerando solucdes étimas as quais poderdo
ser utilizadas para comparagdo com o0s resultados obtidos via otimizacdo por solucdes

analiticas.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicacdo da otimizacdo em estruturas de concreto armado se desenvolve e torna-se
cada vez de maior significado na préatica da engenharia, conciliando eficiéncia estrutural com
economia. Com diversas inovagfes no campo da informéatica, modelos de analise estrutural
mais realistas puderam ser empregados em detrimento de modelos mais simples, mas a um
determinando custo computacional. Dessa forma, apresenta-se a seguir 0s conceitos basicos
sobre a otimizacgéo estrutural de pavimentos de lajes nervuradas de concreto armado e ainda 0s

modelos de andlise estrutural comuns na prética de projeto.

4.1 Estruturas de concreto armado (CA)

As estruturas de concreto armado (CA) sdo bastante comuns em diversos paises, mas
predomina principalmente no Brasil devido a alta disponibilidade de materiais constituinte de
sua composicdo, tais como cimento, agregados e dgua. Quando no estado endurecido, esse
material se assemelha ao comportamento de uma rocha, de modo que sua resisténcia a
compressdo e durabilidade sdo bastante elevadas. Contudo quando submetidos a esforgos de
tracdo, tem comportamento fragil e de baixa resisténcia a tracdo (BASTOS, 2014).

Em vias de contornar tal fragilidade, solidariza-se o0 aco ao concreto, de forma aos
esforcos de tracdo aplicados na peca de concreto sejam agora resistidos pelo aco estrutural,
material esse bastante resistente a tal tipo de solicitacdo. Por definicio da ABNT NBR
6118:2014 (item 3.1.3) elementos de concreto armado s&o:

“Aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre o

concreto e armadura, e 0s quais nédo se aplicam alongamentos iniciais das
armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia”.

Ou seja, o CA alia as principais qualidades do material concreto com as do aco,
permitindo que diversos elementos estruturais possam ser idealizados e executados com
seguranca e durabilidade. O concreto armado é obtido por meio da associacdo entre concreto
simples e armadura convenientemente colocada (armadura passiva), de tal modo que ambos
resistam solidariamente aos esfor¢os solicitantes. Ressalta-se, ainda, diversas qualidades, desde
0 dominio da execucdo desse material como a grande resisténcia a choques e vibraces.
(BASTOS, 2014)
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4.1.1 Lajes nervuradas de CA

As lajes, de modo geral, sdo consideradas elementos de placa, isso significa que 0s
principais esforcos aplicados sdo na dire¢do normal ao seu plano médio, assim como afirmado
no item 14.4.2.1 da ABNT NBR 6118:

“Elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a a¢oes normais a
Seu plano. As placas de concreto sdo usualmente denominadas lajes. [...] "

Dentre as diferentes tipologias de lajes, as lajes nervuradas de concreto armado s&o
atualmente uma das melhores alternativas construtivas quando se necessita construir
edificacdes de grandes vaos livres. As lajes nervuradas (Figura 1), segundo a ANBT NBR 6118:

“[...] sdo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja

zona de tracdo para momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre
as quais pode ser colocado material inerte. ”

Diversos estudos comparativos foram realizados, enriquecendo a literatura acerca do
sistema de lajes nervuradas. Em estudo realizado por Albuquerque e Pinheiro (2002) mostra-se
que ha uma reducdo de 15,1% no custo quando se aplica as lajes nervuradas em substituicdo ao
sistema convencional de lajes macicas apoiadas em vigas. Em sua publicacdo, sdo avaliadas as
viabilidades econémicas de diversas concepcdes estruturais de edificios de concreto armado,
dentre as quais cita-se: estrutura convencional de laje macicas (OP1), nervuradas com caixotes
(OP2), nervuradas com tijolos (OP3), nervuradas pré-fabricadas (OP4), nervuradas lisas com
caixotes (OP5), nervuradas lisas com tijolos (OP6) e estrutura protendida (OP7). Para a analise

de esforcos e dimensionamento estrutural foi adotado o software TQS.

Figura 1 — Pavimento de laje nervurada
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Fonte: <http://www.dicasconstrucoes.com.br/wp-content/uploads/2015/02/lajes-nervuradas2.jpg>
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A Figura 2 retrata o custo das alternativas avaliadas no citado estudo, no qual percebe-
se que a opcdo 2 (OP2), relativa as lajes nervuradas com caixotes é a melhor economicamente
viavel. Albuquerque e Pinheiro (2002) ainda citam alguns pontos positivos que sdo pertinentes
as estruturas de lajes nervuradas, destacando-se positivamente o baixo consumo de concreto e

a diminuicdo do peso préprio da estrutura.

Figura 2 - Custo Global.
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Fonte: (ALBUQUERQUE e PINHEIRO, 2002)

Carvalho e Pinheiro (2009) comentam que para pavimentos que vencem Vvaos ate 5
metros costumam-se empregar lajes macicas apoiadas em vigas, uma vez que demandam
pequenas espessuras. Contudo, para vaos maiores que esses, as lajes macigas passam a ter
espessuras elevadas, devido ao Estado Limite de Servico de Deformacao, tornando esse sistema
antiecondémico.

Nesse cendrio, Lopes e Bono (2013) mostraram que houve uma reducéo de 11,22% no
custo total da obra quando se substituiu o sistema de lajes macicas por sistemas de lajes
nervuradas com caixotes de polipropileno reaproveitaveis. Nesse trabalho foi desenvolvida
pesquisa no comparativo de esforcos e custos entre os dois tipos de sistemas construtivos, lajes
macicas e nervuradas, estas avaliadas com seus diversos materiais de enchimento, sendo eles:

blocos de EPS, tijolos ceramicos e caixotes reaproveitaveis de polipropileno (Figura 3).
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Figura 3 - Formas de polipropileno.
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Fonte: (ASTRA)

Em seu trabalho, chegou-se a conclusdo de que tanto estruturalmente quanto
economicamente, o sistema que utiliza lajes nervuradas com caixotes de polipropileno é o mais
eficiente frente aos demais materiais de enchimento e o sistema de laje macica. Observa-se
reducdes significativas no peso préprio, flecha total, momento fletor positivo, momento fletor

negativo e esforco cortante quando comparada com a laje macica.

4.2 Norma de Desempenho

A ABNT NBR 15575:2013 — Edifica¢fes Habitacionais — Desempenho apresenta uma
série de requisitos minimos que devem ser respeitados para se garantir a durabilidade e
seguranca estrutural de uma edificacdo. Com revisdo recente, tal norma passou por intenso
processo de requalificacdo, gerando impactos diretos na préatica de projeto, principalmente, no
projeto de lajes nervuradas de concreto armado.

Segundo o item 5.5.3 dessa norma, os entrepisos e 0s elementos estruturais associados
devem apresentar adequada resisténcia ao fogo, visando controlar os riscos de propagacdo do
incéndio/fumaca e de comprometimento da estabilidade estrutural da edificacdo. Dessa forma,
introduz-se o conceito de Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) definido na ABNT
NBR 14432:2001 como o tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo
quando sujeito ao incéndio-padrao. Nesta norma, estdo expostos todos os TRRF’s exigidos para

cada tipo de edificacdo, variando de um minimo de 30 minutos a 180 minutos.
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De forma simplificada, pode-se dividir as edificagcdes nas seguintes classes:

a) Unidades habitacionais assobradadas, isoladas ou geminadas: 30 minutos.

b) Edificacbes multifamiliares até 12 m de altura: 30 minutos.

c) Edificacbes multifamiliares com altura acima de 12 m e até 23 m: 60 minutos.
d) Edificacbes multifamiliares com altura acima de 23 m e até 30 m: 90 minutos.

e) Edificacbes multifamiliares com altura acima de 30 m e até 120 m: 120 minutos.
f) Edificacbes multifamiliares com altura acima de 120 m: 180 minutos.

Tais requisitos sdo necessarios para o dimensionamento estrutural, uma vez que estes
parametros de tempo sdo tomados por base para aplicacdo das dimensdes minimas de elementos
da estrutura de concreto armado, limitando, por exemplo, cobrimentos minimos com valores
diferentes daqueles requisitados pela ABNT NBR 6118:2014, os quais também devem ser
respeitados.

Dessa forma, o sistema de lajes nervuradas tornou-se bastante questionavel quanto a
sua economia frente a outros sistemas construtivos, tendo em vista que muitas das dimensées
caracteristicas de sua secdo transversal, as quais foram bastante aplicadas até entdo por meio de
caixotes de polipropileno, tornam-se obsoletas quanto aos novos requisitos de norma. Por se
tratar de uma mudanca recente, poucos estudos tratam desta realidade, destacando-se o trabalho
desenvolvido por Mota e Melo (2015).

Em seu trabalho foi desenvolvido um estudo de otimizacdo comparativo entre as
solucdes de lajes nervuradas com aplicacéo de caixotes de polipropileno. Foi desenvolvido um
modelo de otimizacdo nos quais foram utilizadas variaveis de projeto relativas as dimensdes da
secdo transversal da laje nervurada e funcdo objetivo relativa ao custo dos materiais, aco e
concreto. A partir dai, foi possivel avaliar-se 0 comportamento do modelo de otimizacdo em
dois casos distintos. Primeiramente, observou-se as solucdes obtidas sem a aplicacdo da ABNT
NBT 15575:2013, e em um segundo caso, foram aplicadas as limitacdes impostas por tal norma.

Os resultados observados mostraram que houve aumento significativo no custo da laje
nervurada quando da aplicacdo dos novos requisitos de desempenho, com aumento percentual
médio de 18% no custo de material. 1sso mostra o significativo impacto que as consideracoes
de desempenho trouxeram para a perspectiva de projeto atual, pondo em questdo a viabilidade

econbmica do sistema de lajes nervuradas nao protendidas.
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4.3 Analise Estrutural

Etapa fundamental em qualquer projeto de estruturas, a analise estrutural tem por
objetivo, segundo a ABNT NBR 6118:2014 (item 14.2.1):

“[...] determinar os efeitos das a¢oes em uma estrutura, com a finalidade de

efetuar verificagbes dos estados-limites dltimos e de servico. A analise

estrutural permite estabelecer as distribui¢des de esforgos internos, tensées,
deformagoes e deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura.”

A depender do objetivo da analise, varios modelos estruturais podem ser utilizados
para obter os resultados desejados. Tais modelos devem representar de forma mais préxima da
realidade o comportamento da estrutura, discretizando, se preciso, a estrutura em unidades
basicas menores em que se permita a analise mais detalhada. Assim como afirmado na ABNT
NBR 6118:2014 (item 14.2.2):

“A andlise estrutural deve ser feita a partir de um modelo estrutural adequado
ao objetivo da analise. [...] O modelo estrutural pode ser idealizado como a
composicdo de elementos estruturais basicos, [...], formando sistemas

estruturais resistentes que permitam representar de maneira clara todos os
caminhos percorridos pelas agoes até os apoios da estrutura.

Em relacdo a analise de lajes, essas sdo elementos de superficie, ou seja, elementos em
gue uma dimensdo, usualmente chamada de espessura, é relativamente pequena em comparacao
as demais, podendo receber as designacOes de placas, chapas e cascas. Em geral, as lajes séo
consideradas elementos de placa, uma vez que sua superficie média é plana e estdo sujeitas
principalmente a acdes normais a seu plano.

A obtencdo de esforcos e deslocamentos em lajes parte da aplicacdo de um modelo de
analise que permita a boa representatividade da estrutura real. Com base em hipdteses adotadas
e propriedades dos materiais, constroi-se um modelo mateméatico em que o comportamento da
laje é representado por equacdes diferenciais e condi¢fes de contorno. Partindo para a solucao
de tais modelos, podem ser obtidas solu¢bes de forma analitica ou numérica, a depender da
natureza do problema.

SolucBes numéricas via Método dos Elementos Finitos podem lidar com condicGes de
apoio, carregamentos e geometrias quaisquer, enquanto solucdes analiticas sdo limitadas com
relacdo a tais aspectos. Varios trabalhos tém comparado a aplicacdo desses métodos de solucdes

na analise de lajes.
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Em Cunha (2003) faz-se um estudo comparativo entre o calculo de lajes utilizando a
modelo da Teoria Classica de Placas Finas e o0 modelo por Analogia de Grelha. O método
utilizado para solucionar a equacdo diferencial de placas foi o0 abordado por Czerny, obtido via
aplicacdo do método das diferencas finitas. A solucdo adotada por Czerny possibilita apenas a
avaliacdo de lajes de forma isolada, de maneira que a compatibilizacdo de momentos entre lajes
de um pavimento se torna dificil, tendo como resultado esforcos e deslocamentos que se afastam
de forma consideravel quando comparados a modelos mais representativos, pela ndo
consideracédo de fatores como a presenca de vigas de apoio deslocéveis.

Por outro lado, o modelo de analogia de grelha se aproxima mais da realidade de
projeto, uma vez que tenta representar por meio de elementos de barra o comportamento
bidimensional da laje. Cada elemento da grelha possui as caracteristicas geométricas relativas
a regido da laje que se encontra, tais como inércia a flexao e torgdo. Essa versatilidade permite
maior liberdade de geometria e carregamentos, além de serem possiveis a aplicacéo da interface
viga-laje no pavimento, atribuindo diferentes inércias a tais elementos.

Para comprovar as diferencas entre as analises, Cunha (2003) avaliou um edificio
garagem. Foram utilizados elementos de grelha de 50 cm em ambas as direcdes. O
carregamento foi uniformemente distribuido nas barras sendo obtido pelo método das areas de
influéncia.

Observou-se que tanto para momentos fletores nas duas dire¢es de analise, assim
como para flecha obtida o processo de analogia de grelha retornou valores menores que 0
processo de Czerny. Uma das possiveis explicacfes é a ndo consideracdo da redistribuicdo de
momentos negativos pelo método de Czerny, fazendo com que momentos positivos na laje
aumentem.

Os resultados corroboram o pensamento de que métodos analiticos, tais como o de
Czerny, gera solucdes bastante conservadoras, uma vez que majoram os esforcos obtidos. Tais
momentos acarretam taxas de armadura superiores a métodos numeéricos, tendo em vista que a
consideracdo do pavimento como um todo na analise estrutural gera um comportamento
diferente de esforcos.

Em Werner (2013) estuda-se o comportamento dos momentos fletores e
deslocamentos maximos por trés diferentes métodos: Modelo de Marcus, Teoria Classica de
Placas e modelo por Elementos Finitos. Para solucdo da equacao cléssica de placas utilizou-se
a solucdo analitica de Navier. Para 0 método por elementos finitos, utilizou-se elementos de

placa com auxilio de software de analise CypeCad 2008.1.f.
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Foram considerados carregamentos de peso proprio, revestimento e sobrecargas,
devendo a estrutura obedecer aos Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Servico
segundo ABNT NBR 6118:2007.

Os resultados foram pertinentes aos encontrados em trabalhos anteriores, nos quais se
constatou que 0os métodos mais simples de representacdo do modelo, como o modelo de Marcus,
retornam valores de esforcos bastante superiores em comparacdo a modelos mais fidedignos,
como o modelo por elementos finitos. Dentre o0s principais pontos de destaque entre os métodos
avaliados, esta a falta de consideragdo da interacdo entre as diferentes lajes do pavimento em
modelos simplificados, o que gera analises que divergem da realidade de esforcos obtida por
modelos mais sofisticados. Dessa forma, a aplicacdo do MEF torna-se a uma boa alternativa

para a analise estrutural.
4.3.1 Teoria Classica de Placas Finas

Analises por métodos simplificados tem por base a consideracdo da Teoria Classica
das Placas, ou Teoria de Kirchhoff, a qual admite comportamento linear elastico do material,
além de ser homogéneo e isotropico (ARAUJO, 2014). Esse modelo se baseia nas equacdes de
equilibrio de um elemento infinitesimal de placa e nas relacbes de compatibilidade das

deformacdes do mesmo. (Figura 4)

Figura 4 - Eixos e dire¢ao da carga.
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Fonte: disponivel em:
http://www.deecc.ufc.br/Download/TB797 Analise de Estruturas I/TeoriadasPlac
as.pdf
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4 4 4
6W+2. da*w +6 W=_q(x,y) (1)
ox* d0x?dy? 0dy* D

onde w representa o deslocamento vertical da placa. x e y representam as coordenadas
cartesianas no plano onde a placa esté inserida. q(x,y) ¢ a intensidade de carregamento

atuante na placae D arigidez a flexdo da placa.
Em que D €é expresso por:

Eh3

__ = 2
T 12(1 —v?) @)

D

Sendo:
E Moddulo de deformagdo longitudinal do concreto;
h Espessura da placa (espessura da laje);

v Coeficiente de Poisson.

No caso de lajes nervuradas, a ABNT NBR 6118:2014 permite que estas sejam
calculadas como placas no regime elastico. Contudo, para o célculo de flechas nas lajes
nervuradas, torna-se necessario a transformacéo desse tipo de laje em uma laje macica de
espessura equivalente (Figura 5). Tal equivaléncia é em termos de momento de inércia a flexdo,

podendo ser obtida por:

5121 3)

Sendo:
I Momento de inércia a flexao da sec¢ao T;

a, Distancia entre eixos de nervura
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Figura 5 - Equivaléncia de inércia de laje nervurada e laje maciga.

al -

bf

=

N3
2
h
)

=¥ bw

Equivaléncla

|

el = bf
4 ~ /%zfx///f/f//&“ﬁ 2

Fonte: (BARBIRATO, 1997)

4.3.2 Solucdo analitica de Navier

A partir das (1) e (2) diversos autores formularam soluc@es analiticas para o célculo
de esforcos e deslocamentos das lajes para alguns casos especificos de condicdes de apoio,
geometria e carregamentos. Dentre as solu¢cdes mais utilizadas na préatica de projeto destacam-
se as solucBes por meio de séries, diferencas finitas ou elementos finitos.

Dentre os métodos citados acima, a metodologia adotada por Navier tenta solucionar
a equacdo fundamental de placas por meio da representacdo do carregamento via expansdo de
séries, em especifico por séries de Fourier duplas (superposicdo de carregamentos com a forma

bissenoidal) na forma da (4):

m-m-x n-m-y
pe9) =3 S psen ™ e ™ @
m n

Onde:
ae b Dimensdes da placa;
x,y Coordenadas cartesianas;

Pmn Valor maximo do carregamento;
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m,n Numero de retangulo em que se divide a placa, cada um com lados a/m e

b/n

A linha elastica w(x,y) afim ao carregamento é dada por uma série dupla e obtida a
partir das derivadas da equacéo fundamental e das condicGes de contorno para a placa, apoiada
ao longo das bordas e com rotagdo livre, resultando na (5):

' sen -sen— (5)

Os valores de p,,, séo dados pela (6):

b a

4 m-m-Xx n-m-y (6)

=3 bffp(x y) - sen " sen 5 dx - dy
00

4.3.3 Analogia de grelha

Quando a solugdo analitica da Equacdo de Placas torna-se complexa, ou seja, em
cenarios em que condi¢cdes de contorno, geometria e carregamentos sdo muito particulares, as
solucgdes analiticas tornam-se bastante extensas. Dessa forma, recorre-se a técnicas numericas
que possibilitem a solucdo aproximada da Equacdo de Placas. Dentre as técnicas mais
utilizadas, destaca-se 0 Método dos Elementos Finitos (MEF).

Segundo Cook et al. (2001), o elemento finito pode ser visualizado como uma pequena
parte da estrutura. Cada elemento finito representa um campo de possiveis deslocamentos, aos
quais a depender do grau de representatividade do elemento adotado, este pode representar um
melhor ou pior comportamento da estrutura. Esses elementos se conectam por nos, gerando a
malha da estrutura, de modo que elemento por elemento o comportamento da estrutura é
aproximado. Caso sejam necessarias aproximacdes mais detalhadas, uma malha mais refinada

deve ser construida.



20

A utilizacdo de elementos lineares na anélise de lajes da origem ao modelo de analogia
de grelha. Segundo Carvalho (2015) esse processo consiste na substituicdo da placa (laje) por
uma malha equivalente de vigas. (Figura 6)

A aplicacdo do modelo de analogia de grelha para a obtencdo de esfor¢os em lajes
nervuradas é recorrente no dimensionamento de estruturas de concreto armado, tendo em vista
a proximidade geométrica da representacdo do modelo de grelha com esse tipo de laje. No
entanto, dada a natureza linear desse método, uma vez que se trata de elementos lineares de
barra, mesmo o maior refinamento da malha da grelha ndo permitira o alcance da solucdo exata
para uma laje macica como retratada pela equacao diferencial de placa.

Dessa forma, a utilizacdo desse tipo de analise em lajes nervuradas requer uma
perspectiva de como 0s parametros, tais como a rigidez a torcdo das nervuras, efeitos da mesa,
vigas de bordo e espacamentos entre nervuras impactam no modelo de representagdo do
pavimento. Assim, Stramandinoli (2003) comparou resultados obtidos pelo modelo de
Analogia de Grelha e modelo por Elementos Finitos de Placas obtendo consideracdes bastante
relevantes quanto a consideracdo de parametros que permitam o processo de grelha se
aproximar de modelos mais representativos da estrutura, apesar de suas inerentes limitagdes.

A partir da contribuicdo de diversos autores no que concerne a parametros geométricos
de representacdo da laje, tais como inércia a flexdo e inércia a torcao, Stramandinoli (2003)
utilizou um pavimento de 5,0 por 50 m com diferentes espacamentos de nervura, para
representar diferentes casos, observando os impactos da consideragédo de diferentes atribuicdes

de inércia a flex&@o e torcdo das barras. Resultados mostraram que a utilizagdo do modelo de

Figura 6 - Grelha equivalente representando o pavimento.

Fonte: (CARVALHO, 2015)
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analogia de grelha para lajes nervuradas é valida, desde que os parametros de rigidezes das
barras sejam adequadamente atribuidos.

Kennedy & Bali (1978), contrapondo diversos outros autores, propuseram uma
maneira alternativa de considerar a inércia a flexao das lajes nervuras a partir da representacéao

de sua secdo T tipica. Para poder levar em consideragdo a contribui¢cdo da mesa como parte

1
1-v2

resistente da se¢do, a rea da mesa deve ser majorada pelo fator para sofrer influéncia da

contribuicdo bidirecional da capa da laje nervurada.

Relativo a consideragdo do momento de inércia a torcao, diversos autores a consideram
de forma diferente. Dentre muitos trabalhos (LEONHARDT, 1978) recomendam a néo
consideracdo da contribuicdo da inércia a tor¢ao das nervuras devido a sua pequena dimensao,
além de que ndo é conveniente a colocacdo de armaduras que resistam a esse esfor¢o na nervura.
Contudo, Kennedy & Bali (1979) propuseram ndo desprezar tal inércia.

Stramandinoli (2003) observou que os resultados dos diversos casos avaliados,
ponderando de forma diferentes os parametros resistentes das lajes, permitiram concluir que a
utilizacdo de modelo de analogia de grelha para a representacao das lajes nervuradas € bastante
adequada. No que concerne a rigidez a torcao, a solucdo mais indicada considera-la com valores
baixos, ndo sendo necessaria a aplicacdo de armadura para resistir a tal esforco nas nervuradas,

além de representar a pouca resisténcia que a nervura apresenta para a torcao.

4.4 Problema de Otimizacao

Por uma definicdo matematica, o problema de otimizacdo € aquele onde se procura
determinar os valores extremos de uma funcdo. De forma mais detalhada, significa a busca
dentre os possiveis valores que a funcdo pode assumir, de forma continua ou discreta, da
solucdo que torna a fungdo um minimo ou maximo global, respeitando uma série de restricdes
de igualdade e desigualdade. A representacdo matematica mais comumente aceita é dada pelas
expressdes abaixo:

Funcdo objetivo:  f(x)

Restricdes de igualdade: h;(x) =0 i=1,..,1
Restricdes de desigualdade: g;(x) <0 j=1,..,m
Variaveis Continuas:  xy ins < X < Xpsup k=1,..,n

Variaveis Discretas: x; € {xx1 Xk2 - Xs} s=1,..,p
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Figura 7 - Criacdo de problema de otimizagao.

Descricao do Dados do Definicacao Funcao

Restricdes

problema problema de variaveis objetivo

Fonte: elaborado pelo autor.

Tomando parte desse conceito, muitos autores viram a oportunidade de aplica-lo a
engenharia, transformando os problemas da realidade de um engenheiro, em representacdes
matematicas capazes de chegar a solucBes satisfatdrias para a solucdo de determinado
problema. Dentre os mais diversos autores, destaca-se Vanderplaats (1999), definindo a
otimizagdo na engenharia como a busca da melhor performance de determinado sistema, que
demostre ndo sé desempenho satisfatdrio, mas que se apresente como o mais eficiente a partir
da avaliacdo de determinado parédmetro, respeitando uma série de condi¢bes previamente
estabelecidas.

Segundo Arora (2012), a fase de descricdo do problema representa cerca de 50% da
resolucé@o do problema em si. Ou seja, a desconsideracdo de uma variavel ou um requisito nao
inclusos na formulacdo do problema, podem gerar solucbes destoantes da solucdo real do
problema. Dessa forma, este autor utiliza um procedimento de cinco passos que auxilia no
processo de desenvolvimento de variaveis de projeto, defini¢do da funcdo objetivo e escolha de

restricdes, o qual esta ilustrado na Figura 7.

g) Descricdo do problema: uma das mais importantes etapas no processo de
otimizacdo. Nesta fase ha a definicdo de muitos dos parametros e propriedades que
irdo influir na representacdo do problema, observando todas as nuances que o
problema devera contornar.

h) Dados do problema: a otimizacdo parte essencialmente de informacdes dos
materiais envolvidos, custos de material ou ainda dos parametros limites desses
materiais, no caso de problemas fisicos.

i) Definicdo das variaveis de projeto: define-se um conjunto de variaveis
independentes que se alterando suas magnitudes serad possivel chegar a diferentes
sistemas para 0 mesmo problema. Desse modo, poder-se-a escolher dentre esses
sistemas, 0 conjunto de variaveis que retorna a melhor resposta ao problema.

J) Funcéao objetivo: para poder quantificar quais as melhores solugdes, define-se um

valor numérico que se pode associar para cada solucdo. Esse valor é a funcdo
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objetivo do problema de otimizacao, que deve ser minimizada ou maximizada. Em
problemas de engenharia, essas funcdes sdo conhecidas por fung¢des custo. Alguns
exemplos de fungdes objetivo, séo a performance (a serem maximizadas) e o custo
(a serem minimizadas).

K) Restri¢des: todas as imposic¢des de requisitos impostos ao problema de otimizacéo
sdo conhecidas por restri¢cfes. Para que uma solucao seja admissivel, tais restricbes
devem ser respeitadas. Tais restricdes sdo dependentes direta ou indiretamente das
variaveis de projeto, atuando de modo diferente para cada solugédo avaliada.

4.5 Algoritmos de solucgiao

Em engenharia, os problemas enfrentados sdo bastante complexos, muitas vezes, néo
lineares e sdo representados por fungdes dependentes de diversas variaveis e que na maioria das
vezes nao sdo diferencidveis, necessitando de métodos numéricos para sua solugéo
(SARAMAGO e STEFFEN JR., 2008). Nesse cenario, profissionais buscam sempre
desenvolver produtos com melhores performances e menores custos de forma que a busca da
solugéo Otima se torna um processo muitas vezes inviavel do ponto de vista da tentativa e erro.
Assim, surgem diversas metodologias de otimizacdo que auxiliam a tomada de decisdo do
profissional, devendo-se adotar aquele modelo que melhor se adeque a representacdo do seu
problema.

Dentre as metodologias de otimizacdo, destacam-se as metodologias deterministicas e
as heuristicas. Métodos deterministicos sdo baseados, principalmente, no comportamento de
gradientes ou derivadas da funcdo a ser minimizada ou maximizada, produzindo resultados
satisfatorios quando as funcBes sdo continuas, convexas e unimodais. No entanto, muitas
dificuldades surgem quando ndo sdo respeitadas essas condi¢cdes, destacando-se a influéncia do
ponto de partida para encontrar a solucdo 6tima, o sistema converge para minimos locais, a
dificuldade em tratar de problemas com variaveis discretas e ndo serem adequados para serem
usados em computacéo paralela.

Os métodos heuristicos ou naturais podem reduzir algumas das dificuldades
apresentadas acima. Tais métodos buscam a melhor solucdo de um problema a partir da
avaliagdo de diversas possiveis solu¢des de modo aleatério ou seguindo uma filosofia de
procura do espaco de busca. Diferente de métodos deterministicos, a busca toma por base
apenas o valor da fungéo objetivo do problema, desconsiderando informacdes sobre suas

derivadas ou possiveis descontinuidades.
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Os métodos naturais sdo procedimentos que tentam buscar solugdes 6timas a partir de
processos comuns na natureza. Dentre eles destacam-se 0s meétodos baseados em
comportamento de populagées de individuos. Nesse grupo se da énfase a algoritmos evolutivos,
como o Algoritmo Genético (AG), e algoritmos de inteligéncia coletiva, como o Particle Swarm
Optimization (PSO). Tais métodos tratam cada possivel solu¢gdo como um ponto no espaco de

busca do problema, selecionando aqueles com maior potencial para otimizac¢do do sistema.

4.5.1 Algoritmos Genéticos (AG’s)

Dentre 0os métodos heuristicos bio-Inspirados, os Algoritmos Genéticos (AG’s) sao
uma metodologia de solucdo de problemas matematicos com procedimentos que fazem aluséo
a processos bioldgicos presentes na natureza, principalmente, em conceitos de genetica e
evolucdo (HOLLAND, 1975; COLIN, 2007). Nesse processo utiliza-se o paradigma de
sobrevivéncia do mais apto. Os individuos, os quais séo representacdes abstratas da solucéo do
problema, que se mostram melhor adequados a solucdo Otima (valor de funcdo objetivo
minimo) tem maior probabilidade de reproduzirem-se e passarem suas caracteristicas para
geracOes futuras. Ao longo do processo, & medida que ocorrem cruzamentos de individuos,

aptos ou ndo, tais individuos estéo sujeitos a mutacdes aleatdrias (Figura 8)

Figura 8 - Algoritmo Genético.

. (Dados de Entrada:
Populagdo Inicial e Nuamero de individuos,

* Nuamero de geracdes,

* Taxa de cruzamento,
Avalia Aptidao *  Probabilidade de mutacio

Seleciona Individuos
¢ Elitismo
¢ Cruzamento

J -
Ndo
Operadores Genéticos

*  Cruzamento
* Mutacdo

J

( ) .
Critério de Sim Dados de Saida:

Nova Populacédo Parada? SOLUCAO

Fonte: elaborado pelo autor.
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A eficiéncia de resolucdo do cada problema especifico depende da definicdo de
diversos parametros. Sendo o tamanho da populagdo, quantidade de geragdes, taxa de
cruzamento e probabilidade de mutacéo os principais parametros a serem calibrados antes da
solugdo de cada problema. N&o existem valores desses pardmetros reconhecidamente 6timos,
apenas faixas sugeridas de trabalho (MICHALEWICZ, 1996).

Goldberg (1989) comenta sobre a robustez desse algoritmo, uma vez que se
diferenciam de procedimentos tradicionais por trabalharem com codificacdo das variaveis e ndo
com valores propriamente ditos, fazendo buscas dentro de uma populacdo definida, nédo
dependendo de informacg6es de gradientes, e sim, apenas do valor da funcéo objetivo.

Utilizando-se de alguns exemplos de otimizacdo aplicados a estruturas de concreto
armado, Silva (2001) aplica a otimizacdo ao dimensionamento de pilar submetidos a flex&o
composta obliqua e um portico plano de concreto armado de cinco pavimentos. Nesse trabalho,
0 AG foi ator principal, destacando-se sua qualidade para otimizacdo estrutural. Dessa forma,
elenca-se algumas vantagens tais como o funcionamento tanto com parametros continuos como
discretos, ou uma combinacdo deles, pequena convergéncia para minimos locais e a néao
consideracdo da superficie de resposta, mostrando a independéncia da metodologia para o grau
de complexidade do problema.

Em trabalho mais recente de Lima (2011) séo destacados os principais estudos em que
0 Algoritmo Genético fora utilizado como metodologia de otimizacdo, principalmente em
relacdo a otimizacdo de estruturas. Em seu trabalho a uma descricdo satisfatéria sobre o
desenvolvimento e comportamento dos AG’s de modo geral, sendo este aplicado na busca da
otimizacdo topoldgica e paramétrica de vigas de concreto armado, utilizando-se de variaveis
discretas e continuas, e funcdo custo representativa da performance econdémica no emprego dos
materiais aco e concreto. Assim como em demais estudos, os AG’s mostraram-Se bastante

eficientes na resolucdo desse tipo de problema.

4.6 Otimizacao de Estruturas de Concreto Armado

Por varias décadas a construcdo utilizando o concreto armado tem sido realizada
desconsiderando parametros de eficiéncia atrelada ao seu projeto, estando atento apenas para
pardmetros minimos de resisténcia que devem ser respeitados por garantias de seguranca
estrutural. No entanto, a racionalizacdo de material e seu uso sustentavel tem se tornado alvo
de pesquisas no campo da otimizacdo, principalmente com o desenvolvimento de tecnologias

cada vez mais avancadas.
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Alguns trabalhos j& foram desenvolvidos com o intuito da otimizacdo de estruturas de
concreto armado, protendido e pré-moldado, nos quais se objetiva, principalmente, a otimizacéo
dos elementos estruturais, ou seja, a busca por solugdes que minimizem o custo de material e
execucdo, ao mesmo tempo que garantem significativa seguranca estrutural.
(ALBUQUERQUE, DEBS, MELO, 2009; SARMA e ADELI, 1998; KOUMOUSIS e
ARSENIS, 1998; KOSKISTO e ELLINGWOOD, 1998; CASTILHO, 2002).

4.6.1 Oftimizacao de lajes nervuradas

As lajes representam cerca de 38% do custo de um pavimento de um edificio —
englobando custo de pilares, vigas e lajes — (ALBUQUERQUE e PINHEIRO, 2002), de modo
que sua otimizagdo pode ter impacto significativo no custo total da obra. Por maiores que sejam
os beneficios econdmicos advindos do sistema de lajes nervuradas, seu projeto deve ainda ser
submetido a um processo de otimizacao, garantindo o maximo de eficiéncia desse sistema.

No projeto de lajes nervuradas deve-se definir as dimensdes de espessura de mesa (hs),
altura total da laje (h), largura de nervuras (bw), distancia entre eixos de nervuras (br) e definir
quais armaduras a utilizar nas regifes das nervuras e mesa. Por vias de simplificacdo da
representacdo das variaveis, utiliza-se uma secdo padrdo da laje que se repete para ambas as
direcOes de analise, ilustrada na Figura 9. Em casos de otimizacdo de pavimentos de lajes
nervuradas, outras variaveis devem ser consideradas, uma vez que ha elementos de apoios das

lajes, em casos onde séo trabalhadas vigas.

Figura 9 - Secdo tipica de laje nervurada.

by

Fonte: elaborado pelo autor.
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Em Sarma e Adeli (1998) ha uma rica revisao bibliografica de trabalhos que aplicam
a otimizacdo de custo em estruturas de concreto. Nesse estudo é ressaltada a relevancia da
otimizacdo de custo em detrimento da otimizacdo de peso da estrutura, uma vez que custos
unitarios de diferentes magnitudes sdo aplicados a cada material envolvido na construgdo. Para
as diversas aplica¢bes do concreto armado devem ser vinculadas fungdes custos coerentes com
0 modelo fisico. Esses autores ainda sumarizaram diversas funcfes custos para otimizacdo de
vigas e lajes, pilares e estruturas aporticadas pré-moldadas. Segundo o estudo, a maioria dos
artigos em otimizacdo de custo sdo a respeito de vigas.

Sahab et al (2004) trabalha a otimizacdo de lajes macicas de concreto armado de
acordo com o British Code of Pratice (BS8110), codigo que rege o procedimento de projeto de
estruturas de concreto armado. A edificacdo a ser otimizada foi um portico padrdo retangular
com um namero n, de lajes na dire¢do x e n,, nadirecdo y, com um nimero de pavimentos
ng. O modelo adotado para analise de esforcos foi 0 Método dos Porticos Equivalentes, dada a
regularidade da edificagéo.

A definicdo de seu modelo de otimizacdo segue 0 mesmo processo descrito na secdo
4.4, sendo variaveis de projeto a espessura da laje macica e as areas de armadura em diferentes
posicBes no pavimento. A funcdo objetivo contempla o custo de mdo de obra e 0s materiais

concreto, armaduras e formas para uma edificacdo de ny pavimentos, n. pilares e um quarto

das fundacGes da edificacéo, devido a simetria. A funcdo custo é expressa pela (7):

ny Nc
(7
C= ; Ci(xs) + ; C;(x) + Cr(x)

Onde:
C Custo total;
Ci(x;) Custo total do pavimento;
Ci(x.) Custo total de pilares;
Cr(x) Custo total de fundagdes;
x; Vetor de variaveis de pavimento;

x. Vetor de varidveis de pilares;

x Vetor de variaveis da fundagao.

As restricdes do modelo de otimizacdo séo relativas ao atendimento dos requisitos

normativos impostos pela BS8110, tais como verificagdes de momento e esforgo cortante
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atuante, areas minimas e maximas de armadura e outras de carater dimensional das lajes e
pilares. Dessa forma, um modelo de otimizacdo para lajes planas foi desenvolvido. Sahab
(2004) utiliza um processo de otimizagdo em trés niveis, utilizando buscas exaustivas e via
algoritmos genéticos.

Resultados mostraram que a medida que a edificacdo tem seu porte aumentando, ou
seja, aumentando-se a quantidade de pavimentos, hd maior ganho por aplicacdo da otimizacao,
devido ao aumento significativo do nimero de elementos estruturais. A permisséo de variacdo
das dimensdes dos véos das lajes, permitiu consideravel ganho para a otimizagéo.

Buscando uma forma de se aproximar da pratica de projeto, Ahmadkhanlou (2004) faz
uma otimizacao de custo de lajes macicas utilizando-se das areas discretas para a armadura da
laje. Essa realidade complementa o estudo de Sahab (2004), em que o nimero de barras e bitolas
de armaduras ndo sdo variaveis, carecendo de uma busca exaustiva para encontro do melhor
arranjo de barras.

A formulacdo da fungéo objetivo contempla os custos de concreto, aco e formas. Essa
forma de representacdo de custo difere do que Sahab (2004) utiliza em seu estudo, uma vez que
0 custo de m&o de obra ndo é considerado no custo total da estrutura.

As restricOes aplicaveis em seu modelo foram baseadas no ACI 318-05, cddigo de rege
as praticas de projeto de estruturas de concreto armado em territério americano. Tais restricdes
incluem verificacdo de flexdo, cortante, condi¢des de servico e deslocamentos admissiveis. As
restricdes foram normalizadas, ou seja, representadas como uma variacdo percentual dos seus
respectivos valores limites, para permitir melhor processo de convergéncia do modelo.

Uma das principais conclusdes sdo a respeito do comportamento da funcdo custo
relativa a sensibilidade do modelo a variagdes nos valores das variaveis. Percebeu-se que
pequenas modificacbes nas dimensdes da barra de aco da laje impactam de maneira mais
significativa que variacfes na espessura da laje macica, ou seja, no aumento da camada de
concreto.

Ainda focado na otimizacdo de lajes, Galeb (2011) mostrou maior interesse na
otimizacdo de painéis de lajes nervuradas retangulares, utilizando-se das dimensdes que
caracterizam a secdo transversal das lajes nervuradas como varidveis de projeto. S&o
desenvolvidos dois estudos de caso para diferentes sistemas de lajes nervuradas. No primeiro
sdo painéis de lajes nervuradas sem vigas com regiGes macicas no entorno de pilares, e no
segundo caso sdo avaliados painéis de lajes nervuradas com vigas faixas ndo protendidas.

As variaveis de projeto adotadas foram a altura Gtil da laje, largura de nervuras,

espagamento entre eixos de nervura, espessura de capa, areas de armadura para a laje e, no caso
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em que se otimiza painéis de lajes com vigas faixas ndo protendidas, as areas de armadura para
as vigas.

Em consonancia com trabalhos de otimizacéo citados anteriormente, a funcao objetivo
formulada por Galeb (2011) contempla o custo de concreto, aco e formas, desprezando a parcela
relativa a mdo de obra.

As restrigdes do modelo de otimizagdo foram baseadas nos requisitos do ACI 318-05,
com limitacGes de espessura de capa, atendimento da area de armadura necessaria para resistir
aos esfor¢os de flexdo na laje e viga, acomodacdo das barras e garantia de cobrimento adequado
e, no caso de vigas faixas, o atendimento da area de armadura necessaria para resistir aos
esforcos de flexao.

Foram avaliadas diversas dimensdes de vaos de lajes, variando de 7 a 15 metros de
vao, de modo que cada variavel foi avaliada quanto ao seu comportamento a medida que se
aumentava o tamanho do véo. Varias conclusdes foram obtidas desse estudo, dentre as quais
destaca-se a afirmacéo de que a distancia entre eixos de nervura 6tima se encontra na faixa de
6,57% a 14,76% do véo da laje para o caso de laje sem vigas. Além disso, nota-se que um
aumento na razéo entre 0s custos de concreto e aco provoca uma diminui¢ao no espacamento

entre 0s eixos de nervura e na area da secao transversal.
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5 ANALISE ESTRUTURAL

Neste capitulo, duas abordagens da literatura para a analise de lajes discutidas, uma
solucdo analitica para 0 modelo classico de placas e outra numérica baseada em um modelo
aproximado. A primeira € a solugdo analitica de Navier para 0 modelo da Teoria Classica de
Placas para lajes macicas retangulares. A segunda é o modelo aproximado de analogia de grelha
ou grelha equivalente.

Embora limitada a problemas simples em termos de geometria, carregamento e
condi¢des de contorno, a solucdo de Navier apresenta solugdo explicitas de facil implementacdo
e, portanto, é muito atrativa para utilizacdo em problemas de otimizacdo. Por sua precisao, esta
solucdo € usada na otimizacdo como uma analise refinada e permite a avaliacdo da qualidade
de solugdes oOtimas obtidas com o modelo aproximado. Para situacbes onde a geometria, 0
carregamento e as condicGes de contorno nao sao simples, poderia ser usada como referéncia

na otimizagdo uma solucéo por elementos finitos.
5.1.1 Soluc¢iao analitica de Navier

A solucdo desenvolvida por Navier é representar a carga p(x,y) por uma série de

Fourier dupla do tipo expresso por:

m-m-x n-mw-y
p(x,y) = Zmen-senT-senT (8)
n

m

Onde:
a e b Dimensdes da placa;
x,y Coordenadas cartesianas;
Pmn Valor mdximo do carregamento;

m,n Numero de retangulo em que se divide a placa, cada um com lados a/m e

b/n

A linha elastica, expressa por w(x,y), é resolvida por uma série dupla e obtida a partir
das derivadas da equacdo fundamental e das condi¢des de contorno para a placa, apoiada ao

longo das bordas e com rotagéo livre, resultando na expresséo:



m-m-x n-m
w(x,y) = Pmn - sen - sen 4 9)
4 m2  n2\? a b
D (T +5z)

Em que D € expresso por:

E 3
p—_ Eh" (10)
12(1 — v?)
Sendo:
E Moddulo de deformagdo longitudinal do concreto;
h Espessura da laje macica;
v Coeficiente de Poisson.
3[121 11
h=heyy= |— (11)
a;
Sendo
I Momento de inércia a flexao da secao T;
heq, Espessura da laje maciga equivalente; (Figura 10)
a; Distancia entre eixos de nervura
Os valores de p,,, sdo dados por:
4 (] (12)
T X n-m-y
Pmn = bffp(xy) sen ” sen— dx - dy
00
Com m e n impares (1,3,5...), pois valores pares de m e n levam a p,,, = 0, e com
p(x,y) = p = carga uniformemente distribuida, p,,, torna-se:
16-p
Pon = 2 n (13)

Superpondo os efeitos, e colocando p,,, nha expressdao da linha elastica, tem-se,
finalmente, a fungdo w(x,y) para carga uniformemente distribuida:
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Figura 10 - Equivaléncia de inércia a flexdo entre laje nervurada e
maciga.

br

————
G
=

F .-

Fonte: elaborado pelo autor.

-Tr-x_ n-y
16 - p sen— en—
“7ZD D nz (14)
n bz)

Os momentos my e my, por faixa de comprimento unitario, nas diregdes x e y (diregdes

de colocacdo da armadura) sdo expressos por:

2
16 pzz ) m-m-Xx n-mw-x (15)
' sen ' sen

mnTn‘na2 bz

nZ
ﬁzz bz) m- m-Xx n-mw-x (16)
* sen * sen

a2 b2
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Os cortantes Qx e Qy, por faixa de comprimento unitério, nas direcbes x e y, sdo

expressos por:

T X T -
Qy = pl T~ COs -sin—b (17)
mea(Gty) ¢
7 T T X
Qy = pl T~ COs by-sin— (18)
mb-(5+5) ¢

5.1.2 Analogia de grelha

As grelhas s8o estruturas reticuladas planas submetidas a carregamentos
perpendiculares ao seu plano. Tais estruturas sdo bastante utilizadas na avaliacdo de esforcos
de lajes nervuradas tendo em vista sua semelhanca fisica e o fato de seus campos de
deslocamentos serem proximos. O deslocamento de um né da grelha representa exatamente 0s
possiveis deslocamentos existentes em uma laje, 0s quais sdo o deslocamento transversal e as
duas rotac6es ortogonais nas direcdes x e y.

Castro (1998) destaca que a principal diferenca entre a modelagem do sistema de lajes
por meio de elementos de grelha e a modelagem por meio de elementos de placa esta no carater
bidimensional dos elementos. Nos elementos de placa ndo ha possibilidade de dissociar o
comportamento de direcGes diferentes, o que ndo ocorre na grelha. Sendo a grelha formada por
elementos lineares, estes ndo conseguirdo representar de forma exata o comportamento da laje,
uma vez que sao elementos unidirecionais, mesmo com a geracao de malhas mais refinadas.

A analogia de grelha em lajes deve permitir que as mesmas propriedades do sistema
estrutural adotado sejam representadas pelo modelo estrutural representado pela grelha. Para
que o elemento de grelha seja capaz de resistir aos esforcos aplicados, deve-se atribuir aos
elementos uma rigidez a flexdo e uma rigidez a torcdo. Essas propriedades devem ser obtidas
de forma a representarem da melhor forma o modelo estrutural em questéo, seja uma laje macica
ou nervurada.

Para obtencao da rigidez a flexdo utiliza-se a inércia da secdo que o elemento possui.
Ou seja, divide-se a laje em faixas horizontais e verticais de forma que cada elemento tera uma
inércia a flexdo proporcional a largura da faixa. Na modelagem das lajes nervuradas, é costume
adotar como largura de faixa a distancia entre nervuras, tendo em vista que a laje nervurada tem

comportamento bastante semelhante ao da grelha, além da semelhanga fisica.
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Seguindo a premissa de Kennedy & Bali (1978) na qual para levar em consideragéo a

contribuicdo da capa como parte resistente da se¢cdo, com uma contribuicdo majorada pelo fator

a inércia a flexdo da placa macica pode ser expressa por:

—y2’
Figura 11 - Secdo transversal T.
by
hy
h
b, .
Fonte: elaborado pelo autor
behe®  behy (y —E)Z by, h h 2
ikl €9 2 w
= buh (B +3 = Yoo ) 19
12(1—2) a—vy 1z Towhtlr Ty Ve (19

Onde: y., € Centroide geométrico da se¢do T em relagdo a face inferior:

rY , bghs?
Yoy = bfh (hf + 2) + 2(1-v2) 20)
cg = brhs
b, h + )

O comportamento da rigidez a torcdo da laje é considerado de forma diferente para
lajes macicas e nervuradas. Em lajes macicas ha maior resisténcia a esse tipo de esfor¢o, uma
vez que o comportamento de placa é proeminente. No entanto, em lajes nervuradas, devido ao
seu formato, € pratica de projeto desprezar a rigidez a tor¢éo, ou adotar valores baixos, como

1% da rigidez relativa a secéo bruta.
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Seguindo o pensamento adotado por Kennedy & Bali (1979), em que a inércia a tor¢ao
ndo é desprezada, pode-se obter a inércia a tor¢cdo (J) de uma se¢do ndo fissurada de uma laje
nervurada de concreto armado aplicando-se a se¢do tipica da laje nervurada.

=]+ Q1)
Onde:
J1 Inércia a tor¢do da mesa

J> Inércia & tor¢ao da nervura

1
J1 =5 Bhy’by (22)
3
J2 = Bhs" by (23)
Onde: [ ¢ a constante usual de tor¢do para seg¢Oes retangulares:
4
B=2_ (0,21 ﬁ) (1 _ b 4> (24)
3 h; 12h;
Onde:

b; Menor dimensao;

h; Maior dimensdo.

Para a analise de lajes nervuradas com nervuras nas duas direcdes ortogonais €
necessario a modificagdo no calculo de Ji, devido ao enrijecimento da laje devido a presenca
de nervuras ortogonais. Esse aumento é calculado a partir de uma ponderacdo da contribuicéo

da inércia a torcdo da nervura da direcdo ortogonal expressa por:

s tlw
Ul)modificado =) % (25)

Onde:
Js Inércia 4 tor¢ao da mesa na dire¢do ortogonal;

Jw Inércia & tor¢ao da nervura na dire¢do ortogonal.

Dessa forma, a inércia a torcéo para a laje nervurada com nervuras nas duas direcoes

ortogonais € dada por:
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] = Ul)modificado +/; (26)

Conforme Stramandinoli (2003), a contribuicdo de esforcos de tor¢do na analise de
lajes nervuradas pode ser desprezada sem, contudo, haver prejuizo de grande valia na
representacdo de seu comportamento. Dessa forma, a analise de lajes nervuradas néo
protendidas devera ser realizada com a consideracdo de rigidez a torgdo a valores baixos, tais
como 1%, devido a sua reduzida dimens&o.

Para o célculo da flecha imediata, deve-se verificar se havera fissuracdo na peca na
regido tracionada caso 0 momento atuante na secdo seja superior ao momento de fissuracao,
M,., indicado pela ABNT NBR 6118:2014:

y, = & Seem e 27)
Yeg

Onde:
x 1,2 para secdes em forma de “T” ou duplo “T”;
fet;m  Resisténcia média a tragdo do concreto ( fetm = 0,3 fek 2/ %),
I. Momento de inércia da segao bruta de concreto;

Yeg Distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

Na realidade, um elemento de concreto tem se¢des trabalhando entre os estadios I e 11,
respectivamente, estado elastico e estado de fissuragcdo. No primeiro, a se¢do € considerada ndo
fissurada e no segundo, a secédo sofre fissuracao, desprezando-se a porc¢do de concreto fissurada
para célculo da rigidez a flexdo.

Caso a peca de concreto esteja atuando no estadio 11, deve-se determinar 0 momento
de inércia no estadio 11 puro, sendo necessaria o calculo de sua linha neutra a partir do equilibrio

do momento estatico da se¢cdo homogeneizada.

—ay ta; —4a a; (28)

Z'al

X =

al == bW/Z
az = hs (bf — by,) + %, Ag

hs?
a3 =—do, Ag—— (bs — by)
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Onde:

x, Relacdo entre os modulos de deformacdo longitudinal do ago.

Para o célculo da inércia da secdo no estadio 11, deve ser verificada a posicdo da linha
neutra, avaliando-se se esta encontra-se na mesa ou na alma.

Caso linha neutra localizada na mesa:

bs x;,3
Iy = L0y %o A (x;p — d)? (29)
Caso linha neutra localizada na alma:
(bf — by) he®  bp x;° he\’
I = ! 1;/ L +-2 3" + (bf - bw) <x,, _?f> + o A (xpp — d)? (30)

Sabe-se que nem toda a peca esté submetida a um Unico estadio, de forma que devesse
adotar uma inércia media para o elemento estudado. O modelo de Branson admite para todo o
elemento de concreto uma unica inércia, que representa os trechos fissurados e nao fissurados.
Esse procedimento pode ser utilizado para obter o valor da inércia para calculo da flecha

imediata:

I, = (:Zt) I + l1 — (11;:)3] I, (1)

M, Momento atuante na secdo mais solicitada;

I; Momento de inércia da se¢@o bruta;

I;,; Momento de inércia da se¢do no estadio II puro.

5.1.3 Modelagem da Grelha

Para a aplicacdo do modelo de analogia de grelha utilizado neste trabalho, recorreu-se
a validacdo da analise implementada, uma vez que retorne valores condizentes com a literatura.
Dessa forma, seré& apresentada o0 modelo desenvolvido nesse trabalho para geracéo de malha e

leitura de dados do software de andlise estrutural. Na sequéncia, serdo apresentados exemplos
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presentes em Stramandinoli (2003) e em seguida comparando com os resultados aqui obtidos,

validando a anélise estrutural apresentada.

5.1.3.1 Gerac¢ao de malha

A geracao de malha consiste na definicdo dos nds e elementos representativos da laje,
as condicBes de apoio de cada no, atribuindo-se as caracteristicas de cada elemento. Tais
informacdes sdo essenciais para a atribuicdo das propriedades de inércia a flexdo e tor¢do. Para
tanto, foi desenvolvido rotina para geracdo automatica de malha em linguagem de programacao
C++, no qual o tamanho do elemento representa o espacamento real entre as nervuras. A esse
tipo de modelo de representacdo das lajes nervuradas, em que as nervuras coincidem com 0s
elementos da grelha, denomina-se acoplado.

Desse modo, devido o modelo de otimizagdo necessitar analisar diversas possiveis
solugdes no decorrer do processo de otimizacao e sendo o tamanho dos elementos da malha da
grelha uma variavel do problema de otimizacdo da laje nervurada, tornou-se necessaria a
criacdo de rotina de programacéo que atualizasse continuamente a dimensao dos elementos. No
entanto, o custo de geracdo de malha ndo onera de forma significativa a analise como um todo.
A principal dificuldade é a comunicacdo entre os softwares de otimizacdo e analise, sendo
necessaria a geracdo de arquivos para o intercambio de informacdes entre 0s programas.

Como apresentada na Figura 12, os nés e elementos da grelha séo dispostos de forma
aos eixos das nervuras coincidirem com os respectivos elementos de barra. Foram adotadas
duas tipologias de secdo transversal, sendo uma representando a forma T para elementos
localizados em regides centrais e forma L para elementos localizados préximos ao bordo,

tornando 0 modelo mais representativo.
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Figura 12 - Malha representativa para laje nervurada.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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- Secéo T:

- Sec¢édo L:
be/2+vu/2
=
<=
bw/2+v/2
Propriedades Simbolo
Largura da viga de bordo Vb
Largura de nervura bw
Altura do caixote he
Altura da mesa h¢
Entre eixos de nervura bt
Inércia a flexao (19)
Inércia a torgao (26)

(Fonte: elaborado pelo autor)
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5.1.3.2 Carregamento

Todas as cargas sdo consideradas distribuidas uniformemente no pavimento da laje na
direcdo perpendicular ao plano da grelha. As cargas atuantes na grelha foram obtidas pelas areas
de influéncia dos nos. Neste trabalho foi adotada a utilizacdo de cargas pontuais em nés da
grelha. (Figura 13)

Figura 13 - Carregamentos.

Fonte: (STRAMANDINOLI, 2003)

5.1.3.3 Implementag¢iao computacional

A andlise por analogia de grelha é realizada no software FAST (Finite Analysis System
Tool), o qual utiliza solucdo numérica pelo método dos elementos finitos. Tal programa é de
cddigo aberto em linguagem C++ com a filosofia de programacéo orientada ao objeto. Sua
estrutura € compreendida por classes, onde se pode definir diversos tipos de elementos,
carregamentos e secoes.

No presente trabalho, foi utilizado o elemento de pértico 3D para obtencéo de esfor¢os
e deslocamentos da grelha. Contudo, a secdo desejada para aplicacdo nesse trabalho, como
descrita no item 5.1.3.1, ndo estava presente na estrutura padrdo do programa. Dessa forma,
para calculo das inércias a flexdo e torcdo propostas por Kennedy & Bali (1979), foi criada uma

nova secao na qual seriam obtidas as inércias corretas para aplicacdo na grelha.
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6 OTIMIZACAO

Modelos de otimizagéo estrutural vem a tempos sendo desenvolvidos com o objetivo
de buscar solugdes de performances cada vez melhores, seja no quesito custo ou peso das
estruturas. No entanto, um grande entrave no desenvolvimento de tais modelos é a forma de
representacdo das estruturas quanto a obtencédo de esforcos e deslocamentos. Como citado em
secOes anteriores, diversos modelos de analise estrutural podem ser aplicados, contudo, devem
ser observados as limitacOes e beneficios de cada representacéo.

No cenario de otimizacao de lajes nervuradas, podem ser desenvolvidas duas linhas de
pesquisas em relacdo a otimizacao estrutural, sendo uma via soluc@es analiticas de modelos de
equacOes diferenciais de placa, com diversas limitacbes na representacdo da geometria,
carregamentos e condigcdes de apoio, e outra com aplicacdo de solugbes numéricas. Como
exemplos cita-se a Teoria Classica de Placas e 0 modelo de analogia de grelha, respectivamente.

Em geral, devido aos processos de otimiza¢do demandarem um consideravel tempo de
execucdo, nos quais diversas analises estruturais sdo realizadas, é intuitivo a aplicacdo de
métodos de solucdo analiticos, uma vez que se obtém expressdes explicitas para calculo de
esforcos. Contudo, uma avaliagdo mais criteriosa deve ser realizada no que corresponde ao
poder de representacdo de tais solucGes, dadas as limitacoes de aplicacdes de solucao analiticas
para demais casos de carregamento, geometria e condi¢6es de apoio.

Com base na literatura, um modelo de otimizacdo de custo para lajes nervuradas foi
desenvolvido para avalicdo do comportamento de diferentes modelos analise estrutural na
obtencdo de solucbes Otimas. A partir da implementacdo computacional do modelo de
otimizacdo, definindo-se variaveis de projeto, restricdes e funcéo objetivo, foi possivel utilizar-
se de diferentes modelos de analise estrutural comparando-se as solucdes obtidas por cada
otimizacdo e o comportamento das restricGes.

Neste capitulo ainda serd discutida a forma de implementacdo do modelo de
otimizacdo no software BIOS, o qual possui algoritmos evolutivos ja implementados, tais como
0 AG e PSO. Por fim, sera apresentada como ¢é realizada a interacdo entre os softwares de

andlise estrutural e otimizacao que possibilitou a aplicacdo do modelo de analogia de grelha.
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6.1 Modelo de otimizaciao

Neste trabalho desenvolveu-se uma otimizacdo de custo de producéo, custo esse que
engloba os materiais componentes da estrutura e o valor da mdo de obra envolvida,
dispensando-se o custo de aluguel de forma.

Para a representacdo da laje nervurada, utilizou-se das caracteristicas geométricas de
sua secdo transversal em forma de T, além de variaveis discretas de bitolas de armaduras
longitudinais e de mesa. Variavel em relacdo ao material concreto foi também implementada,
dado que o custo de concreto depende de sua resisténcia a compressao.

Por fim, as restricdes da otimizacdo sdo baseadas nas prescricdes da ABNT NBR
6118:2014 a qual rege o processo de projeto de estruturas de concreto, assim como da aplicacao
dos requisitos da ABNT NBR 15575:2013. Foram assistidos requisitos relativos as dimensées

minimas e Estados Limites de Servico e Ultimo.
6.1.1 Variaveis de Projeto

As variaveis de projeto foram divididas em trés conjuntos. No primeiro conjunto
(Figura 14) estdo as variaveis relacionadas as dimensdes da secdo tipica da laje nervurada,
sendo: distancia entre faces de nervuras (by), espessura de capa (h;), altura total da laje (h,)
e largura de nervura (b,,). O segundo conjunto de variaveis contempla a resisténcia

caracteristica a compressao do concreto (f).

Figura 14 - Conjunto I e II
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Por se tratar de caixotes quadrados, ndo foi necessaria a adogéo de variaveis de projeto
para representar as duas dire¢Oes da laje. Vale ressaltar que essas variaveis sdo compativeis
com a otimizacdo do caixote, uma vez que o formato da laje nervurada advém diretamente do

formato do caixote de polipropileno (Figura 15).

Figura 15 - Dimensdes caixote.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O terceiro conjunto de variaveis representa a escolha de bitolas para armadura
longitudinal e armadura de mesa (distribuicdo). As armaduras longitudinais (&, e dJyl) sdo
responsaveis por resistir aos momentos positivos da laje. As armaduras de distribuicdo
(@, e ®,™ ) sho aplicadas para resistir aos momentos positivos na capa da laje e combater
fissuracdo e distribuicdo de cargas concentradas.

A Figura 16 ilustra o que as variaveis relativas as armaduras representam em uma
secdo tipica de laje nervurada. Nesta ilustracdo estda apresentada uma porcdo de uma laje
nervurada com 2 cortes ortogonais normais a secao transversal. Destaca-se 0 posicionamento

das armaduras ao longo das nervuras e das mesas com suas respectivas diregdes.



45

Figura 16 - Conjunto I1I

Fonte: elaborado pelo autor.

As variaveis de projeto relativas as armaduras sdo de natureza discreta, ou seja, 0s
didametros nominais (bitolas) existem em apenas algumas dimensGes padronizadas
disponibilizadas por fabricantes. Dessa forma, as areas de armaduras para calculo de volume
possuem da mesma maneira valores discretos que dependem diretamente das bitolas. A Tabela

1 resume as variaveis de projeto da laje nervurada:

Tabela 1 - Varidveis de Projeto

Grupos Variavel Simbolo
Distancia entre eixos de nervura by
Largura de nervura b,,
! Altura total da laje h¢
Espessura da capa hs
2 Resisténcia caracteristica do concreto fex
Bitola Armadura Positiva (Momentos no eixo X) (Dxl
3 Bitola Armadura Positiva (Momentos no eixo y) q)yl
Bitola Armadura da Mesa (Tela Soldada) om

(Fonte: elaborado pelo autor)
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6.1.2 Funcgdo objetivo

Neste trabalho estuda-se solucfes 6timas de lajes nervuradas obtidas por otimizagédo
de custo, ou seja, busca pela solucdo que traz a melhor performance econdmica para a
construcdo de lajes nervuradas. Dessa forma, a funcdo objetivo pode ser expressédo pela soma
dos custos de material e mdo de obra:

(Cago + Cconcreto + Cma”\o de obra) 2
fobjetivo = feusto = (32)

L1,
Onde:
Ceoncreto Custo de concreto [R$]
Cqco Custo de ago [R$]
Cinzo de obra Custo de mio de obra [R$]
[, Vao na dire¢do x [m]
l, Vo na dire¢do y [m]
A composic¢éo do custo de aco contempla toda a area de armadura no interior da massa
de concreto da laje nervurada, sendo as armaduras longitudinais nas direces X (As,xl) e
y (As'), armaduras de mesa nas direcdes x (4;,™) ey (4s,™). As reas de armadura s&o

de distribuicdo discreta, uma vez que as variaveis de projeto sdo as bitolas comerciais.

Cago = (Vago' +Vago™) " P * Cago" (33)
onde:
v, L' Volume de armadura longitudinal [m?]
Voot Volume de armadura de distribuigdo [m?]

p Massa especifica de aco [kg/m?]
Custo unitario de aco [R$/kg]

Vago! = (As L' + Ay '+ L)) (34)
onde:
L,' Comprimento total de armadura longitudinal na dire¢do x [m]

Lyl Comprimento total de armadura longitudinal na direcdo y [m]
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Vao™ = (Asx™ - L™ + Agy™ - Ly™) (35)
onde:
L,™ Comprimento total de armadura longitudinal na dire¢do x [m]

L,™ Comprimento total de armadura longitudinal na dire¢éo y [m]

O custo de concreto é composto por todo o volume da massa de concreto na laje

nervurada, descontando-se 0 volume ocupado pelos caixotes (V.gixotes) € Volume da
armadura (Vg + Voo ™). Ou seja, 0 volume liquido de concreto (V.,n.') é obtido pelo
calculo do volume de uma laje macica com altura da laje nervurada (Vconcretob ) descontando-

se 0S espacos vazios das armaduras e forma plastica.

Cconcreto = (Vconcl) ) Cconcu (36)
Vconcrl = (Vconcrb) - [(Vagol + Vagom) + Vcaixotes] (37)
onde:

Veon Crb Volume de concreto bruto [m?]

Veaixotes Volume de vazios de caixotes [m?]

Ceoncr  Custo unitario de concreto [R$/m?]

Vconcrb =l - ly " hy (38)
onde:

[; Dimensdo do vao da laje nervurada [m] 1= {xey}

Veaixotes = Ncaixotes * [(bf - bw)2 ' (ht - hf)] (39)
onde:

Necaixotes 1NUMero de caixotes na laje

O custo de mao de obra é calculado com base no volume de concreto liquido utilizado.

Cinao de obra = (Vconcl) * Crnao de obrau (40)

onde:

Cinao de obra-  Custo unitario de mdo de obra [R$/m?]



48

6.1.3 Restricoes

As restricdes sdo condicionantes especificas do problema as quais devem ser
obedecidas para que se alcance uma solugdo na qual se esta garantido determinado grau de
seguranca e durabilidade. Desse modo, as restricGes aplicadas nesse estudo sdo representativas
dos requisitos minimos e maximos que devem ser respeitados para que se garanta seguranca
estrutural do sistema em estudo:

I) Restricbes de dimensdo ou forma - (Grupo 1): relacionadas aos parametros
dimensionais da secdo da laje de concreto e restricdes relativas a taxa e tamanho
de armaduras;

m) Restrigdes de verificacio de Estado Limite Ultimo (ELU) - (Grupo I1): relacionado
ao colapso ou a qualquer outra forma de ruina estrutural que determine paralisacéo,
no todo ou em parte, do uso da estrutura e;

n) Restricdes de verificacdo de Estado Limite de Servigco (ELS) - (Grupo IlI):
relacionado a durabilidade, a aparéncia, ao conforto do usuario e a boa utilizacéo

funcional das estruturas.

6.1.3.1 Grupo 1

Neste grupo estdo presentes as restricdes prescritas normativas da ABNT NBR
6118:2014 relativas as dimensdes maximas das lajes nervuradas, tais como espacamento
maximo entre nervuras, cobrimento minimo para a laje, largura minima de nervura, taxas
méaximas de armadura tanto em capa quanto na nervura.

0) Distancia entre eixos de nervura: segundo o item 13.2.4.2 da ABNT NBR
6118:2014 para projeto de lajes nervuradas, devem ser obedecidas as seguintes
condicdes:

a. Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cme 110 cm,
exige-se a verificacdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser
verificadas ao cisalhamento como vigas; permite-se essa verificacdo como
lajes se 0 espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura
média das nervuras for maior que 12 cm;

Tendo em vista tais critérios, restringiu-se 0 modelo de otimizagdo para que a
distancia maxima entre nervuras nao ultrapassasse o limite de 90 cm, de modo a

evitar a verificacdo das nervuras como vigas como descrito no item a, e assim,
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evitar a necessidade de se aplicar armadura transversal na nervura. A expresséo

relativa a tal restricdo é expressa por:

~1<0 (41)

Cobrimentos minimos: garante-se uma distdncia minima necessaria para
atendimento de critérios de durabilidade e seguranca contra incéndio. Os valores
minimos variam de acordo com a classe de agressividade ambiental da edificacao,
podendo ser encontrados em tabela 7.2 da ABNT NBR 6118:2014.

Além do quesito durabilidade garantida pela ado¢ao dos cobrimentos minimos, a
ABNT NBR 15200:2012 impde limites minimos para os cobrimentos de diversos
elementos estruturais, dentre eles a laje nervurada. Para atendimento dessa norma,
devem ser respeitadas espessuras de mesa (/) e distancia entre o eixo da armadura

longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo (c¢;).

Tabela 2 - Dimensdes minimas de espessura de laje e c.

Nervuras ,
TRRE Combinagdes de bpin/c," Cap%‘
. mm/mm hic,
min
mm/mm
1 2 3
30 80/10 80/10
60 100/25 120/15 190/10 80/10
90 120/35 160/25 250/15 100/15
120 160/45 190/40 300/30 120/20
) Broin corresponde a largura minima da nervura.
p corresponde a altura da laje.
* Dimens&es minimas para garantir a fungéo corta-fogo.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

Dessa forma, sdo expressas as restrigdes de cobrimento minimo ¢ ci:

1<0

g2 = m - (42)

Onde:

¢ Cobrimento adotado [m]
c; Distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto

exposta ao fogo. [m]
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q) Espessura de mesa: sua espessura, quando ndo existirem tubulagdes horizontais
embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras
(bf) e ndo menor que 4 cm. Assim como para o cobrimento minimo, a ABNT NBR
15200:2012 imp6s novas dimensdes minimas para a espessura de mesa (capa),

devendo ser respeitando os disponiveis.

-
gs = ik ~1<0 (43)
hy = {Rpmin; - hy o1 By} (44)
onde:

h¢min Espessura minima permitida pelo espago de busca

hs; Maior valor possivel para a variavel em questéo.

r) Largura de nervura: sendo a largura de nervura (bw) uma variavel de projeto, a
restricdo € implementada no proprio espaco de busca, devendo ser respeitadas as
exigéncias da ABNT 15200:2012.

by, = {bw,min; e bw,i—1; bw,i} (45)
onde:

by min Cobrimento minimo permitido pelo espaco de busca

b, ; Ultimo valor possivel para a variavel em questdo.

s) Taxa maxima de armadura: a soma das areas de armaduras longitudinais e de
distribuicio (A’ + As,") e (As,™ + A;,™) néo pode ter valor maior que 4%

da area de concreto, calculada na regido fora da zona de emendas.

(s + 45y + (A +45,™)]
ga = 0,04 A,

Onde:

1<0 (46)

A, Area de concreto da secdo transversal tipica.
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t) Taxa minima de armadura de tracdo: deve ser determinada pelo dimensionamento
da secdo a um momento fletor minimo, respeitada a taxa minima absoluta de 0,15%
da area da secdo transversal de concreto. Alternativamente, a armadura minima

pode ser considerada atendida se forem respeitadas as taxas minimas de armadura.

Tabela 3 - Taxas minimas de armadura de flexao para vigas.

Valores de pmin @ (A min/Ac)

Forma da %
secao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a Os valores de ppi, estabelecidos nesta Tabela pressupoem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 @ yo = 1,4 @ g = 1,15. Caso esses fatores sejam

diferentes, pm,i, deve ser recalculado.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

__00015-4,
G VRGN B “

u) Ductilidade da armadura longitudinal: para proporcionar o adequado
comportamento dutil em vigas e lajes, a posicao relativa da linha neutra no ELU
deve obedecer ao limite de 0,45 para concretos com fe até 50 MPa, conforme item
14.6.4.3 da ABNT NBR 6118:2014:

Bx
= -1<0
Je Bx,lim (48)

onde:

Py 1im Altura relativa da linha neutra limite.

6.1.3.2 Grupo 11

As restricdes de Estado Limite Ultimo avaliadas séo relacionadas a verificacao
de esforcos maximos suportados pela estrutura, sendo avaliadas as resisténcias a flexdo e

cisalhamento da laje nervurada, ndo tratando a nervura como viga.
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V) Restricdo quanto a resisténcia a Flexdo: o0 momento solicitante de calculo (M,)
deve ser inferior ao momento resistente de calculo (M,;). Essa consideracao

garante a seguranca da laje quanto a ruina por flexao.

gg=p4 —1=0 (49)

onde:
M,; Momento solicitante para combinagdo ultima normal,;

M,; Expresso pelas Equagdes (52) e (53)

O caélculo do momento resistente € realizado para uma sec¢do tipica da laje nervurada
para atendimento do Estado Limite Ultimo, sendo realizado pelo equilibrio de forcas de tracio
e compressao que compdem o binario resistente concreto-armadura. Para o calculo de tensbes
no concreto, atuantes na parcela comprimida da sec¢do, admite-se que o diagrama de tensdes

tem distribuicdo retangular em substituicdo a distribuicdo parabola-retangulo. (Figura 17)

Figura 17 - Diagrama de distribuicao de tensdes

0,85
3,5%0 i‘—"
0,80'x
X
d e T S ——
h

A, < Diagrama Diagrama
PR = Deformacdes Parabola-retangulo retangular
,___L/ __________________________________________________________________________

Fonte: elaborado pelo autor.

A depender da posicdo da linha neutra, o dimensionamento da secdo pode ser feito
considerando ou ndo a contribuicdo da alma para resisténcia. Quando a posi¢do da linha neutra
estd posicionada na mesa, a se¢do é denominada de falso T por apresentar o mesmo
comportamento de uma segdo retangular. Na outra situagdo, com a linha neutra cruzando a

nervura, deve-se levar em consideracdo a parcela resistida por essa regido da secao.
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Do equilibrio de forgas, obtém-se as expressfes de posicao da linha neutra para cada
situacéo, verificando-se a ocorréncia ou ndo de linha neutra na alma.
Caso linha neutra localizada na mesa:

_ A 'fyd
b -0,80-0,85 - f4 (50)

X

onde:
A; Armadura longitudinal tracionada;

fya Tensédo de escoamento da armadura longitudinal;

fea Resisténcia de célculo do concreto.

Caso linha neutra localizada na alma:

szs-fyd—o,ss-fcd-hf-(bf—bw)
by - 0,80 - 0,85 - f1g 5D

Para o célculo do momento resistente aplicam-se, respectivamente, as expressoes
relativas a posicdo da linha neutra na secéo, utilizando-se os valores das linhas neutras para
cada situacao.

Caso da linha neutra localizada na mesa:
MTd = bf 0,8 X 0,85 fcd (d - 0,4‘ X) (52)

Caso da linha neutra localizada na mesa:
Myq = by, 08x0,85 f.q (d —0,4x) + (bs — by,) hy 0,85 foq (d — 0,5 hy) (53)

onde:

d Altura ttil da segdo

w) Resisténcia da laje ao cisalhamento: a verificacdo ao cisalhamento das nervuras
segue 0 mesmo processo para lajes sem armadura de cisalhamento, desde que a
distancia entre eixos das nervuras seja igual ou inferior a 65 cm. No entanto, a
norma permite que para situacdes em que a nervura possua largura igual ou
superior a 12 cm e comprimento de mesa ndo superior a 90 cm, a verificagéo de

lajes também seja aplicada, dispensando a analise da nervura como viga. A
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restricdo sera satisfeita se a forca cisalhante resistente de calculo (V,.4;) superar

ou igualar-se a forca cisalhante de calculo (V).

gg= _1SO

Vsq Cortante solicitante para combinac¢ao ultima normal;

V.41 Expresso pela Equacdo (55).

A forca cortante resistente de calculo é dada por:

Viar = [Tra " k-(1,2+40-p;)] - b, -d

onde:
2/
Tra = 0,25-0,7-0,3 " for 3/
p1 = As , hdo maior que 0,02
by-d
k = 11,60 — d|, ndo menor que 1, com d em metros;
TRd ¢ a tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento.

6.1.3.3 Grupo II1

(54)

(55)

As restrices de Estado Limite de Servigco conforme item 10.4 da ABNT NBR

6118:2014, sdo relacionados a durabilidade das estruturas, a aparéncia, ao conforto do usuério

e a boa utilizacdo funcional das mesmas, seja em relacdo aos usuarios, as maquinas ou aos

equipamentos utilizados. Elas sdo Formacéo de fissuras (ELS-F), Abertura das fissuras (ELS-

W), Deformacéo excessiva (ELS-DEF) e Vibracdes excessivas (ELS-VE). Dentre esses, apenas

uma sera avaliada pelo modelo de otimizacdo, a qual corresponde a deformacdo excessiva

(ELS-DEF). Estado em que as deformacdes atingem os limites estabelecidos para utilizacédo

normal da estrutura.

X) Restricdo relativa a Flecha: a flecha calculada, considerando a configuracdo inicial

de aplicacdo de carga e a parcela diferida, deve ser inferior ou igual a razdo entre

0 menor vao e um dado fator a depender do rigor impetrado a edificagdo:

Weo

911 = -1<0

lim

(56)
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Onde:
Wy Flecha diferida no tempo;
wyim Flecha limite da edificacao.
A flecha diferida pode ser calculada conforme item 14.3.2.1.2 da ABNT NBR
6118:2014 na qual se considera a atuacao de cargas de longa duragdo em fungéo
da fluéncia:
W = Wi * (1 +0(f) (57)
Onde:
w; Flecha imediata;
s Fator de fluéncia.
_ A
Adef = Trsop’ (58)
Onde:

, A
P=5/Ac

& ¢ um coeficiente func¢do do tempo, que pode ser obtido diretamente na ou ser
calculado pelas expressoes.
A§ = &(t) — §(to)
€(t) = 0.68-(0.996%) - t®32 para t < 70 meses
£(t) = 2 parat > 70 meses

Tabela 4 - Valores do coeficiente & em fungao do tempo.

Tempo (t)
0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 >70

meses

Coeficiente
& 0 0,54 |1 068|084 | 095|104 112 | 1,36 | 1,64 | 1,89 2

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

¢t o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

to aidade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duragao.
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Ressalta-se que a combinacédo de cargas para calculo da flecha deferida considera
a combinacdo quase permanente de cargas. A essa designacdo atribuem-se
apenas 30% da carga acidental atuante na laje, uma vez que haverd momentos

de ociosidade da estrutura.

6.2 Implementagdo computacional

O software BIOS (Biologically Inspired Optimization System) é um software que esta
sendo desenvolvido no Laboratério de Mecéanica Computacional e Visualizacdo (LMCV) em
linguagem C++ (ROCHA et al., 2013; BARROSO et al., 2014). Nele é possivel implementar
0 problema de otimizacao, apresentando-se as variaveis de projeto, a funcdo objetivo e as
restricdes, utilizando-se de técnicas de otimizagdo baseada em algoritmos bio-inspirados.

Neste trabalho foi utilizado o AG como metodologia de otimizacdo, devido ao bom
desempenho deste tipo de metodologia na solucdo de problemas de variaveis discretas. Como
ja mencionados em se¢des anteriores, os AG’s sdo reconhecidamente aplicados para otimizagao
de estruturas de concreto armado.

O software possui a filosofia de programacéao orientada ao objeto, de forma que para
a implementacdo do modelo de otimizacdo, deve-se criar uma nova classe especifica para o
problema. Nesta classe sdo apresentadas as variaveis de projeto, assim como o espaco de busca
de cada variavel, o vetor de restricGes e a fungdo objetivo.

Além da classe do problema foram criadas, por motivo de organizacdo, classes
especificas para a otimizacdo de lajes nervuradas de concreto armado. Tais classes séo
relacionadas aos modelos de anélise, para obtencéo de esfor¢os e deslocamentos, para definicéo
das propriedades dos materiais, aco e concreto, e definicdo das propriedades do objeto laje
nervurada.

Dessa forma, a implementacdo criada permite a otimizacdo de mais de uma laje
nervurada isolada ao mesmo tempo. O que permitiria, por exemplo, a otimizacdo de um
pavimento de lajes nervuradas isoladas, em que é necessario o detalhamento e obtencdo de
esforcos e deslocamentos de cada laje em separado. No entanto, o escopo deste trabalho ndo

objetiva a otimizacdo do pavimento, mesmo sendo possivel sua realizagéo.
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7 APLICACOES

Para avaliar o impacto da andlise estrutural sobre o comportamento das solucfes
6timas, serdo considerados varios casos de lajes nervuradas, tanto de lajes quadradas quanto de
retangulares. Inicialmente sera dado enfoque aos modelos de andlise discutidos em se¢des
anteriores, sendo o modelo da Teoria Cléssica de Placas e o0 modelo de Analogia de Grelha,
discutindo as principais diferencas na obtencéo de esforcos e deslocamentos para lajes macicas
e nervuradas. Em uma segunda etapa, serdo estudados os efeitos desses diferentes modelos no
modelo de otimizacdo, a partir da avaliacdo das variaveis de projeto, funcdes objetivo e

restricoes.

7.1 Modelos de analise

O estudo dos modelos de analise pode-se dividir em trés etapas. Na primeira etapa, a
partir de exemplos da literatura, sera validado o modelo de analogia de grelha utilizado neste
trabalho, utilizando-se um exemplo de laje quadrada e um de laje retangular. Na segunda etapa,
com o modelo de analogia de grelha ja validado, faz-se a analise de lajes macicas quadradas e
retangulares, utilizando-se a solucao analitica de Navier para a equacdo de Placas, para a qual
é exata, e solucdo por analogia de grelha adotando-se diferentes rigidezes a tor¢do. Na terceira
etapa, sdo analisadas lajes nervuradas quadradas e retangulares, utilizando-se o modelo de laje
equivalente por solucéo analitica de Navier, e a solucdo por analogia de grelha para diversas

rigidezes a torcéo.

7.1.1 Validacdo do modelo de grelha

Para validar a geracdo de malha e 0 modelo de analise, foram escolhidos dois exemplos
utilizados por Stramandinoli (2003). No primeiro, trata-se de uma laje quadrada de 5,20 por
5,20 m e, um segundo, uma laje retangular de 4,00 por 8,00 m. A rigidez a torcao para ambos
os exemplos foi mantida em 1% da rigidez total da secéo calculada por Kennedy & Bali (1979),

assim como feito nos exemplos originais.
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Laje quadrada de 5,20 por 5,20 metros com nervuras nas duas dire¢des (Figura 18).

Neste exemplo sera adotada distancia entre eixos de nervuras de 30 cm, com largura de nervura

de 8 cm. A capa possui espessura de 4 cm e altura de nervura de 12 cm. O concreto utilizado

deverd ter resisténcia a compressdao aos 28 dias de 20 MPa. As a¢des atuantes sdo de peso

proprio, revestimento e sobrecarga de utilizacao:

— Peso proprio: 2,13 KN/mz;

— Revestimento: 1,00 kN/mz;

— Sobrecarga de utilizagdo: 2,00 KN/mz;

— Total de agdes: 5,13 kN/m2,

Figura 18 - Exemplo 1.
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Os resultados de comparacdo entre os modelos de Stramandinoli (2003) e

desenvolvido neste trabalho sdo apresentadas na Tabela 5, sendo apresentada as diferencas

percentuais entre os esforcos e deslocamentos obtidos.

Tabela 5 - Exemplo 1.

Momento (Mx = My) (KNm/m) Flecha (cm)
Stramandinoli (2003) 10,68 1,06
Modelo desenvolvido 10,64 1,05
Diferenca (%) -0,330 -1,027

(Fonte: elaborado pelo autor)
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A diferenca entre as andlises manteve-se proximo de 1% para flecha e 0,5% para os
momentos fletores, o que significa uma boa fidelidade do modelo frente a literatura estudada.
Um dos provaveis motivos para tal diferenca deve-se a consideracdo de uma inércia um pouco
diferente nos bordos da laje, onde se admitiu a consideracao da viga de bordo de mesma altura

da laje como parte resistente, diferente de Stramandinoli (2003).

7.1.1.2 Exemplo 2

Laje quadrada de 4,00 por 8,00 metros com nervuras nas duas dire¢cdes (Figura 19).
Neste exemplo serd adotada distancia entre eixos de nervuras de 58 cm, com largura de nervura
de 8 cm. A capa possui espessura de 4 cm e altura de nervura de 12 cm. O concreto utilizado
devera ter resisténcia a compressdo aos 28 dias de 20 MPa. As acOes atuantes sdo de peso
proprio, revestimento e sobrecarga de utilizacao:
— Peso proprio: 1,77 KN/mz;
— Revestimento: 1,00 kN/m?;
— Sobrecarga de utilizacdo: 2,00 KN/mz;
— Total de agdes: 4,77 KN/mz.
Os resultados de comparacdo entre os modelos de Stramandinoli (2003) e
desenvolvido neste trabalho sdo apresentadas na Tabela 6, sendo apresentada as diferencas

percentuais entre os esforcos e deslocamentos obtidos.

Figura 19 - Exemplo 2.
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Tabela 6 - Exemplo 2.

(My) (KNm/m) (My) (kNm/m) Flecha (cm)
Stramandinoli (2003) 10,827 3,017 0,83
Modelo desenvolvido 11,275 3,233 0,86
Diferenca (%) +4,137 +7,159 +3,614

(Fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados apresentados mostraram uma varia¢do mais significativa na obtencéo de
esforcos e flecha, sendo observado um aumento percentual de momentos fletores de 4% e 7%,
respectivamente, para 0s momentos nas dire¢cbes mais e menos solicitadas. A flecha apresentou
um aumento percentual proximo de 3%. Admitindo divergéncias entre os modelos de
representacdo da malha, considerou-se que os resultados sdo validos.

Avaliando os resultados, percebe-se que para lajes quadradas, os modelos aqui
desenvolvidos se comportaram de modo semelhante a literatura escolhida, contudo quando
aplicado para modelos de lajes retangulares percebeu-se uma maior divergéncia, principalmente
na obtencao de esforgcos. Contudo, por ndo se conhecer a fundo o modelo de representacéo de
Stramandinoli (2003), pode-se afirmar que variaces de até 10% podem ser consideradas
aceitaveis para aplicacdo neste trabalho. Dessa forma, admite-se como valido o modelo

desenvolvido.

7.1.2 Laje Macica

Para que seja possivel observar o comportamento da técnica de modelagem por
analogia de grelha em comparacdo com a solucdo analitica de Navier na situacdo em que esta
solucdo € exata, considera-se alguns casos particulares de lajes quadradas e retangulares.

Foram escolhidas uma laje quadrada, de 5,00 por 5,00 m, e uma laje retangular de 5,00
por 10,00 m, simulando a préatica de projeto de sua utilizacdo, recomendada para vdos nao
superiores a 5 m. Aplica-se uma espessura de 10 cm em todos 0s casos, com carregamento
uniformemente distribuido de 5,0 kN/m2 em toda a laje, com concreto de resisténcia
caracteristica de 25 MPa.

Sabe-se que, devido a grelha ser constituida por elementos de barra, a representacédo
do comportamento bidimensional das lajes fica prejudicada independente do refinamento da
malha aplicada. Para corroborar essa realidade no modelo, aplica-se a analise da grelha com

100% de rigidez a torcao.
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Segundo o item 14.6.6.2 da ABNT NBR 6118:2014, para modelagem dos edificios
por grelha, pode-se reduzir a rigidez a tor¢do das vigas por fissuragdo, utilizando-se 15% da
rigidez elastica. Contudo, a préatica de projeto estimula a utilizacdo de valores ainda menores,
uma vez que, em geral, lajes ndo sdo armadas para resistir a esforcos de tor¢do. Dessa forma,
avalia-se, dois casos na modelagem por analogia de grelha, um considerando 15% de rigidez a
torcéo e outro com 1%.

A Tabela 7 resume as analises realizadas:

Tabela 7 — Casos de lajes macigas analisadas.

Caso Dimensodes Modelo de analise

Teoria Classica de Placas

Analogia de Grelha com 100% de rigidez a tor¢ao

1 5,00 x 5,00 m ‘ N
Analogia de Grelha com 15% de rigidez a tor¢ao
Analogia de Grelha com 1% de rigidez a tor¢ao
Teoria Cléssica de Placas
Analogia de Grelha com 100% de rigidez a tor¢ao
2 5,00 x 10,00 m

Analogia de Grelha com 15% de rigidez a tor¢ao

Analogia de Grelha com 1% de rigidez a tor¢ado

(Fonte: elaborado pelo autor)

O célculo da inércia a flexdo dos elementos de barra é feito considerando-se uma faixa
de largura b, a qual é dada pela soma da metade dos espacos entre os elementos vizinhos, e
altura h (espessura da laje). Dessa forma, a inércia a flexdo do elemento de grelha é dada por:
h3
F=bma=v (59)
Onde:
b Largura da se¢do considerada;

h Espessura da laje;

v Poisson.

A inércia a torcao no estagio | é o dobro da inércia a flexao.

Para se investigar qual a dimensdo da barra da grelha deve ser empregada, foram
realizadas analises com diversos tamanhos de barra. Foram utilizadas barras com 20 cm, 30 cm,
40 cm, 50 cm, 60 cm, 80 cm e 100 cm. Na defini¢do das inércias a flexdo e torcdo das barras,

existem dois tipos de barras a considerar. Para barras que se encontram nos bordos da laje foram
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discretizadas com larguras de faixa de metade do tamanho do elemento adotado, j& para barras
no interior da laje, foram consideradas com o tamanho integral. O carregamento foi aplicado

pontualmente, com cargas proporcionais as areas de influéncia de cada no.

7.1.2.1 Caso 1

Inicialmente, foram obtidos os esfor¢os e deslocamentos obtidos pela Teoria Classica
de Placas, utilizando-se a solucdo analitica de Navier para o correspondente tipo de
carregamento. Destaca-se que, por se tratar de uma laje macica, a solucdo analitica de Navier

gera uma resposta exata para o modelo. O resultado é apresentado na Tabela 8:

Tabela 8 — Solugao de Navier para Caso 1

(Mx = My) (Vx=Vy)
(Nm/m) (N/m) Flecha (cm)
Solugdo Exata 5565,42 7667,87 0,6058

(Fonte: elaborado pelo autor)

Utilizando-se de 100% de inércia a tor¢do das barras da grelha € feita a analise para

diferentes tamanhos de barra. A Tabela 9 apresenta o resultado das analises.

Tabela 9 — Grelha com 100% de rigidez a tor¢do para o Caso 1

Tamanho do elemento Mx =M Vx=V

(cm) ( (N m/m)Y) ( (N /m)Y) Flecha (cm)
20 4961,61 8532,15 0,641

30 4941,16 8800,73 0,632
40 4932.20 9072,42 0,623

50 499476 9250,92 0,620
60 4941,57 9624,48 0,605

80 4970,41 10184,18 0,588
100 5821,56 10575,50 0,685

(Fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados mostram que mesmo para malhas mais refinadas, ou seja, de menor
tamanho de elementos, a resposta obtida para esfor¢os ndo converge para a solucdo exata.
Observa-se que em algum ponto do refinamento de malha, o deslocamento calculado por
analogia de grelha é semelhante ao obtido pela solucdo exata, no entanto, esse fato ndo permite

afirmar que tal tamanho de elemento é ideal para o seu célculo, sendo uma casualidade.
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A avaliacdo do refinamento leva a conclusdo que ndo ha necessidade de um
refinamento excessivo para obtencdo de esforgos e/ou deslocamentos, uma vez que menores
tamanhos de elemento demandam mais esforco numérico. No entanto, elementos muito
grandes, como de 100 cm, ndo devem ser utilizados, uma vez que geram esforgos e
deslocamentos bastante destoantes das outras malhas avaliadas.

Dessa forma, adota-se o elemento de 50 cm para analise da grelha para a consideragdo
de 100%, 15% e 1% de rigidez a tor¢cdo. A Tabela 10 apresenta os resultados das analises.

Tabela 10 — Grelha com 100%, 15% e 1% de rigidez a tor¢ao para o Caso 1

Tamanho do Rigidez a tor¢ao (Mx = My) (Vx=Vy)

elemento (cm) (%) (Nm/m) (N/m) Flecha (cm)
100 4994,76 9250,92 0,620
50 15 8527,16 9450,56 1,074
1 9680,98 9505,40 1,222

(Fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 20 apresenta graficamente as diferengas percentuais entre os modelos de
analise para esforcos e deslocamentos. Os valores estdo normalizados segundo os valores

obtidos pela solucdo analitica de Navier.

Figura 20 - Esforcos e deslocamento normalizados para o Caso 1
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Esses resultados mostram o impacto que a consideracdo da tor¢éo tem sobre o modelo
de anélise. Observa-se que para a consideracdo de 15% de rigidez a tor¢do da laje ha um
aumento de 53% para momentos, 23% para cortante e 77% para flecha em relacéo a solugéo
analitica de Navier. Esse aumento torna-se ainda mais significativo quando da consideracao de
1% de rigidez. Esse comportamento do modelo deve-se a redistribui¢do de esforgos na laje.

7.1.2.2 Caso 2

A metodologia aplicada no Caso 1 foi replicada neste estudo de caso, onde s&o
avaliadas o comportamento das lajes retangulares. Da mesma forma, analisa-se a laje pela
Teoria Classica de Placas, onde a solucéo analitica obtida é exata para o modelo. O resultado é
apresentado na Tabela 11:

Tabela 11 — Solu¢ao de Navier para Caso 2

(Mx) My) (Vx) (Vy) Flecha
(Nm/m) (Nm/m) (N/m) (N/m) (cm)
Solugdo Exata 12556,35 4721,182 10970,51 7609,81 1,511

(Fonte: elaborado pelo autor)

Aplicando-se ainda elementos de 50 cm, analisa-se a laje considerando 100%, 15% e

1% de rigidez & torcdo. A Tabela 12 apresenta os resultados das analises.

Tabela 12 — Grelha com 100%, 15% e 1% de rigidez a tor¢ado para o Caso 2

Tamanho do Rigidez a (Mx) My) (Vx) (Vy) Flecha
elemento (cm)  torc¢do (%) (Nm/m) (Nm/m) (N/m) (N/m) (cm)
100 12485,10 3869,08 12612,56  9791,56 1,530

50 15 16886,48 4855,56  14192,26 7600,04 2,077

1 17935,78 5154,62 14625,06 7109,50 2,207

(Fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 21 apresenta graficamente as diferencas percentuais entre os modelos de
analise para esforcos e deslocamentos. Os valores estdo normalizados segundo os valores

obtidos pela solugdo analitica de Navier.
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Figura 21 - Esforgos e deslocamento normalizados para o Caso 2.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Semelhante ao que ocorreu no Caso 1, houve um impacto consideravel nos esforcos e
deslocamentos pela menor rigidez a torcdo. Nota-se que por se tratar de uma laje retangular, a
direcdo mais solicitada, correspondente aos esforcos de Mx e VX, respectivamente, momento e
cortante, foi mais afetada. Para a direcdo menos solicitada houve pouca interferéncia. Na
situacdo de 15% de rigidez a tor¢do houve um aumento de 34% para 0 momento, 29% para
cortante e 37% para deslocamento. Para a situacdo de 1% de rigidez houve aumento ainda mais
significativo.

Esses resultados parecem indicar que a medida que a laje se aproxima daquelas com
relacdo entre o vdo maior e 0 vdo menor superior a 2, a resposta pelo modelo de analogia de
grelha e 0o modelo de Teoria Classica de Placas torna-se cada vez mais proxima. 1sso € plausivel,
pois 0 comportamento passa a ser quase o0 de viga, sendo, portanto, bem menos significativa o

comportamento bidimensional da placa.

7.1.3 Laje Nervurada

As lajes nervuradas bidirecionais, aquelas em que h& nervuras nas duas dire¢des

ortogonais, podem ser calculadas para efeito de obtencéo de esforgos solicitantes como lajes
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macigas, como afirmado pela ABNT NBR 6118:2014 no item 14.7.7. No entanto, uma vez que
se trabalha com o0 modelo de laje maciga equivalente para célculo de esfor¢os da laje nervurada,
a solucdo de Navier para a Teoria Classica deixa de representar a solucdo exata. Dessa forma,
para o calculo do deslocamento da laje deve ser adotada metodologia mais adequada, como o
modelo de analogia de grelha.

Foram escolhidas uma laje quadrada, de 7,00 por 7,00 m, e uma laje retangular de 7,00
por 14,00 m, simulando a pratica de projeto de sua utilizacdo, recomendada para vaos superiores
a 6 m. Foi utilizada uma distancia entre eixos de nervuras de 80 cm, espessura de capa de 10
cm, altura de nervura de 10 cm e largura de nervura de 12 cm. O carregamento foi mantido
igual ao do Caso 1, uniformemente distribuido de 5,0 kN/m? em toda a laje, com concreto com
resisténcia caracteristica de 25 MPa.

Diferente do que acontece com as lajes macicas, onde os esforcos de tor¢do séo
prioritariamente resistidos pela prépria laje sem necessidade de armadura para combaté-los, as
lajes nervuradas apresentam uma consideravel perda de resisténcia a esforcos de tor¢ao devido
a fissuracdo das nervuras. Dessa forma, a modelagem da laje nervurada por analogia de grelha
da maior representatividade ao modelo para fins de calculo de deslocamento.

Nesse contexto, a consideracdo da reducdo da rigidez a torcdo das barras da grelha
tende a apresentar melhor comportamento da laje nervurada para deslocamentos. Desse modo,
sdo analisados casos em que ha consideracdo de 15% e 1% de rigidez a torcéo.

A Tabela 13 resume as andlises realizadas:

Tabela 13 — Casos de laje nervuradas analisadas

Caso Dimensodes Modelo de analise

Laje Macica Equivalente (Teoria Classica de Placas)

Analogia de Grelha com 100% de rigidez a tor¢ao

3 7,00 x 7,00 m ‘ N
Analogia de Grelha com 15% de rigidez a torgao
Analogia de Grelha com 1% de rigidez a torgao
Laje Maciga Equivalente (Teoria Classica de Placas)
Analogia de Grelha com 100% de rigidez a tor¢ao

4 7,00 x 14,00 m

Analogia de Grelha com 15% de rigidez a torgao

Analogia de Grelha com 1% de rigidez a torgao

(Fonte: elaborado pelo autor)
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7.1.3.1 Caso 3

Inicialmente, utilizando-se do modelo da laje macica equivalente para laje nervurada,
de forma que possa se aplicar a Teoria Classica de Placas e, consequentemente, a solucéo
analitica de Navier, obtém-se os esforcos e deslocamentos da laje nervurada. Ressalta-se que a
solucdo obtida por essa metodologia ndo levaré a solucdo exata para a laje nervurada, uma vez
que 0 modelo representa apenas lajes macicas. O resultado é apresentado na Tabela 14:

Tabela 14 — Solugao de Navier para Caso 3.

(Mx = My) (Vx=Vy)
(Nm/m) (N/m) Flecha (cm)
Solugéo analitica de 10908,23 1073502 0,857

Navier (Nao exata)

(Fonte: elaborado pelo autor)

Para aplicacdo do modelo de analogia de grelha, deve-se destacar que diferente do
modelo para lajes macicas, o tamanho do elemento na andlise de lajes nervuradas esta
condicionado ao posicionamento das nervuras, o que permite melhor representacao da estrutura
real. Dessa forma, o tamanho do elemento foi de 80 cm.

Foram analisadas as situagdes da grelha considerando 100%, 15% e 1% de rigidez &

torcdo. A Tabela 15 apresenta os resultados das analises.

Tabela 15 — Grelha com 100%, 15% e 1% de rigidez a tor¢ado para o Caso 3.

e Nidegdiomio OB M) (07 bt o
100 12893,50 13604,63 1,189
80 15 17806,00 13258,02 1,408
1 18801,00 13292,70 1,488

(Fonte: elaborado pelo autor)

Observa-se que para as situagdes em que ha 15% de rigidez a tor¢éo e 1%, os esforcos
e deslocamentos sdo bastante préoximos, mostrando que pode haver pouca diferenca no
dimensionamento e verificacdo de flecha de um projeto real se aplicadas quaisquer dessas duas

rigidezes a torg&o.
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A Figura 22 apresenta graficamente as diferengas percentuais entre os modelos de
analise para esforgos e deslocamentos. Os valores estdo normalizados segundo os valores

obtidos pela solucgdo analitica de Navier.

Figura 22 - Esforgos e deslocamento normalizados para o Caso 3.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Mostra-se com 0s esses resultados, que apesar de ABNT NBR 6118:2014 permitir o
calculo de lajes nervuradas para fins de obtencdo de esforcos como lajes macicas, hd uma
grande diferenca entre os esfor¢cos de flexdo dos modelos, com aumentos de 66% e 77% em
relacdo ao modelo de laje equivalente, respectivamente para os modelos considerando 15% e
1% de rigidez a torcdo. Sabe-se que o deslocamento obtido pelo modelo de analogia de grelha
€ mais representativo, uma vez que as nervuras participam pouco para a resisténcia a torcdo.
Isso mostra a solucéo obtida pela solucdo analitica esta bastante defasada em relacdo ao modelo

de analogia de grelha.

7.1.3.2 Caso 4

A metodologia aplicada no Caso 3 foi replicada neste estudo de caso, onde séo
avaliadas o comportamento das lajes retangulares. Da mesma forma, analisa-se a laje pela
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Teoria Cléassica de Placas, onde a solucdo analitica obtida ndo representa a solucdo exata para

0 modelo de laje nervurada. O resultado é apresentado na Tabela 16:

Tabela 16 — Solucao de Navier para Caso 4

(Mx) (My) (Vx) (Vy) Flecha
(Nm/m) (Nm/m) (N/m) (N/m) (cm)

Solugdo analitica de

Navier (Nio exata) 24610,45 9253,52 15358,72 10653,74 2,138

(Fonte: elaborado pelo autor)

Analisa-se a laje considerando 100%, 15% e 1% de rigidez & torcdo. A Tabela 17

apresenta os resultados das analises.

Tabela 17 — Grelha com 100%, 15% e 1% de rigidez a tor¢do para o Caso 4

Tamanho do Rigidez a (Mx) My) (Vx) (Vy) Flecha
elemento (cm)  torcdo (%) (Nm/m) (Nm/m) (N/m) (N/m) (cm)
100 29145,13 8351,61 19217,38 12792,38 2,643

80 15 34432,38 9760,28  20629,25 10843,10 3,127

1 35500,00 10106,48  20936,88 10476,84 3,224

(Fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 23 apresenta graficamente as diferencas percentuais entre os modelos de
analise para esforcos e deslocamentos. Os valores estdo normalizados segundo os valores

obtidos pela solucéo analitica de Navier.

Figura 23 - Esforcos e deslocamento normalizados para o Caso 4.
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Os resultados permitem visualizar que para lajes nervuradas, a consideragdo de 15%
ou 1% de rigidez & torcdo leva a resultados bastante proximos, mostrando que a adocdo de
quaisquer desses dois modelos chegar-se-a a um dimensionamento e deslocamento com pouca
divergéncia. A aplicagdo de 100% de rigidez a torcéo levou a resultados ainda superiores, com
aumento de 18% para momento na dire¢cdo mais solicitada e aumento de 24% para a flecha.
Desse modo, é costume de a pratica de projeto utilizar 1% de rigidez, uma vez que se esta a
favor da seguranca.

7.2 Aplicagdo da otimizacio

Para avaliar o impacto nas solucdes Otimas dos diferentes modelos de analise no
modelo de otimizacdo, foram escolhidos exemplos de lajes nervuradas quadradas e
retangulares. S&o avaliadas as diferencas nas variaveis de projeto, funcbes objetivo e restricdes
ativas. Serdo utilizados dois modelos de andlise nesse estudo, o0 modelo de laje macica
equivalente aplicando a solucéo analitica de Navier e 0 modelo de analogia de grelha.

Muitas das consideracGes adotadas pela solugcdo analitica de Navier sdo melhor
adequadas para lajes macicas, e uma vez que o foco deste trabalho seja o estudo de lajes
nervuradas, tais consideracdes podem gerar aproximacGes ndo condizentes com O
comportamento real da estrutura. Desse modo, o modelo de analogia de grelha apresenta-se
como um método aproximado para a solucdo de lajes nervuradas devido sua liberdade de
representacdo da estrutura.

Foram escolhidos casos de lajes quadradas e retangulares para otimizacgdo. Para as lajes
quadradas foram adotadas as dimensdes de 7,00 por 7,00 m e 8,00 por 8,00 m. Para as lajes
retangulares foram adotadas as dimensdes de 7,00 por 14,00 m e 8,00 por 16,00 m.

Para aplicacdo da otimizacdo em tais lajes, foram utilizados dois modelos de analise,
sendo o modelo de laje macica equivalente utilizando a Teoria Classica de Placas e o0 modelo
de analogia de grelha. Assim para cada caso serd avaliado o comportamento das variaveis,
funcbes objetivo e restricdes ativas, observando as principais diferengas entre os métodos.

Na secdo 7.1.3 foi discutido o impacto da consideracdo da rigidez a torcdo das
nervuradas de forma reduzida, onde foi possivel observar que a adocdo de 15% ou 1% de rigidez
a torcdo geram solugdes bastante proximas. Dessa forma, todos os exemplos otimizados pelo
modelo de analogia de grelha utilizaram o valor de 1% de rigidez & torcdo, seguindo
recomendacgdo da ABNT NBR 6118:2014 e estando-se a favor da seguranca.

A Tabela 18 apresenta de forma resumida os casos otimizados:
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Tabela 18 — Casos de lajes nervuradas otimizados.

Caso Dimensodes Modelo de analise

Laje Maciga Equivalente (TCP)

5 7,00 x 7,00 m . o
Analogia de Grelha com 1 % de rigidez a tor¢ado
Laje Maciga Equivalente (TCP

6 8,00 x 8,00 m ! ' e (1CF) o
Analogia de Grelha com 1 % de rigidez a torgado
Laje Maciga Equivalente (TCP)

7 7,00 x 14,00 m . ..
Analogia de Grelha com 1 % de rigidez a tor¢ao
Laje Maciga Equivalente (TCP)

8 8,00 x 16,00 m

Analogia de Grelha com 1 % de rigidez a tor¢do

(Fonte: elaborado pelo autor)

7.2.1 Parametros do modelo de otimizacio

O problema de otimizacdo possui uma série de dados previamente definidos que
devem ser inseridos ao modelo computacional antes de iniciado o processo, dentre 0s quais
citam-se: custos unitarios de concreto, aco e mao de obra, tipos de carregamento e magnitudes
de suas agdes. Para utilizacdo do algoritmo genético, devem ser definidos os parametros de

tamanho de populacdo, nimero de geragdes, taxa de cruzamento e probabilidade de mutacao.

7.2.1.1 Custos

Abaixo estdo dispostos 0s custos dos materiais € mdo de obra unitarios utilizados para
obtencdo da funcéo custo do problema. Os valores de custo dos materiais foram extraidos do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcgo Civil (SINAPI) para o estado
do Ceard, referente ao més de setembro de 2017.

— Custo unitario de concreto: dependente de sua resisténcia caracteristica a compresséo (fck).
Valores obtidos da tabela de insumos SINAPI (2017) (Ver Tabela 19).

— Custo unitario de aco: dependente do diametro nominal da barra de a¢o. Valores obtidos da
tabela de insumos SINAPI (2017) (Ver Tabela 20).

— Custo unitario de méo de obra para laje nervurada: R$ 610/m? de concreto (valor obtido do

mercado da construcdo civil, disponibilizado por empresa em exercicio no ramo).
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Tabela 19 - Custo unitario de concreto por resisténcia.

Resisténcia a compressao (f) (Mpa) Custo Unitario (R$/m?)
20 265,47
25 275,77
30 288,01
35 330,31
40 313,69
45 402,00
50 476,77

(Fonte: SINAIPI, 2017)

Tabela 20 — Custo unitario de aco por didmetro nominal.

Diametro nominal (mm) Custo Unitario (R$/kg)
6,3 3,54
8,0 3,98
10,0 3,38
12,5 3,22
16,0 3,22
20,0 3,01
25,0 3,48

(Fonte: SINAPI, 2017)

7.2.1.2 Carregamentos

Foram considerados carregamentos permanentes diretos e variaveis diretos
(carga acidental). Na parcela permanente, sdo contempladas cargas de peso préprio, paredes e
revestimento. Na parcela variavel, observando a ABNT NBR 6120:1980, adotou-se uma carga

acidental relativa a utilizacdo em edificios residenciais. (Ver Tabela 21)

Tabela 21 - Carregamentos

Acdes permanentes Acdes variaveis
Carga de Peso Proprio Pyt N/m? Carga acidental 2000 N/m?
Carga de Parede 1000 N/m?
Carga de Revestimento 500 N/m?

(Fonte: elaborado pelo autor)

1 Py : A carga de peso préprio ndo possui valor pré-definido, uma vez que as dimensdes da sec3o transversal s3o
as proéprias variaveis do problema de otimiza¢do, de modo que cada solucdo pode ter um valor diferente para
peso proprio.
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7.2.1.3 Espaco amostral de varidveis

O problema é de natureza discreta, assim cada varidvel pode assumir apenas
alguns valores especificados. Para tanto, deve-se impor o limite inferior, o limite superior e 0

passo. Constroi-se, portanto, 0 espaco amostral de cada variavel.

Xi+1 = Xiniciqt T 1° 6 i—{0,1,2,..,j} (60)

Onde:
Xiniciat Limite inferior da variavel

6 Passo adotado

Assim 0 espago amostral para cada variavel é apresentado Tabela 22:

Tabela 22 - Espago amostral de variaveis.

Variavel [unidade] Limite Superior Limite Inferior Passo (6)
bs [m] 0,90 0,65 0,01
by, [m] 0,125 0,120 0,005
h; [m] 0,40 0 0,01
hy [m] 0,15 0,10 0,01
fex [MPa] 50 20 5
$x'[mm]
[63 80 10,0 125 16,0 20,0 25,0]
$y' [mm]
¢™ [mm] [34 38 42 46 50 56 60 71 80 90 10,0]

(Fonte: elaborado pelo autor)

7.2.1.4 Pardmetros do Algoritmo Genético

Devido ao tempo de processamento da otimizagdo ser muito dependente do modelo de
analise utilizado, foram adotados diferentes valores de nimero de individuos, nimero de
gerac0es, taxa de cruzamento e probabilidade de mutacdo para melhor representar o espaco de
busca. Uma vez que o numero de individuos e geracdes aplicadas a otimizacdo utilizando
analogia de grelha foi bastante reduzido, a probabilidade de mutagéo foi aumentada em relagéo

ao modelo da laje macica equivalente.



74

A Tabela 23 apresenta os valores dos parametros adotados neste trabalho:

Tabela 23 — Parametros do algoritmo genético.

1 Numero de Numero de Taxa de Probabilidade de
Modelo de analise e ~ ~
individuos Geragdes Cruzamento Mutacao
Laje Maciga
Equivalente (TCP) 100 600 0,90 0,10
Analogia de Grelha 25 100 0,90 0,20

(Fonte: elaborado pelo autor)

O software BIOS, em sua ultima versdo, possui a capacidade de aplicar a otimizacao
com a técnica de paralelismo, onde cada nucleo de processamento é responsavel pela avaliacdo
de um individuo simultaneamente aos demais, sendo utilizados 4 nucleos neste trabalho. Isso

representou reducdo significativa no tempo de execugéo.

7.2.2 Caso5

S&o apresentadas na Tabela 24 os valores da variaveis e funcao objetivo para solugéo

Otima obtida pelos dois modelos de anélise para a laje de 7,00 por 7,00 m:

Tabela 24 — Solugao 6tima para o Caso 5.

Laje Macica Equivalente

Variavel (TCP) Analogia de Grelha
by [m] 0,85 0,75
b,, [m] 0,120 0,120
h: [m] 0,20 0,28
hy [m] 0,10 0,10
fer [MPa] 30 30
b, [mm] 20,0 20,0
¢, [mm] 20,0 20,0
¢™ [mm] 3,80 3,80
Funcgao custo [R$/m?] 182,58 213,05

(Fonte: elaborado pelo autor)
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A diferenca entre as solucBes 6timas obtidas pelas dois modelos de analise se resume
a alteracdo de apenas duas das variaveis, bs e h;. O entre eixos de nervura diminuiu de 85 cm
para 75 cm e a altura total da laje aumentou de 20 cm para 28 cm. As demais variaveis
mantiveram-se inalteradas. O efeito de aumento de altura é esperado devido a necessidade de
maior brago de alavanca para geragdo de maior momento resistente na secdo, uma vez que a
analogia de grelha gera momentos cerca de 70% (vide secdo 7.1.3.1). Pode-se dizer que a
distancia entre eixos de nervura responde a tal comportamento da mesma forma, aumentando a
taxa de armadura na secdo T considerada.

A funcdo custo foi bastante impactada pela analise por analogia de grelha,
apresentando solucdo 16,68% mais cara que a obtida pela TCP. Pode-se perceber que o maior
custo é devido principalmente ao aumento de consumo de concreto, uma vez que as bitolas
consideradas nas duas direcGes se mantiveram constantes.

A Tabela 25 apresenta os valores das restricdes relativas ao Estado Limite Ultimo
(ELU) e de Servico (ELS) para as duas solucdes, uma vez que as restricdes de ELU se

mostraram quase-ativas.

Tabela 25 — Restrigdes ativas para o Caso 5.

Laje Macica Equivalente

Restrigcoes (TCP) Analogia de Grelha
Flexao (diregao x) -0,0438 -0,0068
ELU Flexao (direcao y) -0,1708 -0,0932
Cortante (direcao x) -0,0112 -0,0370
Cortante (direcao y) -0,0803 -0,0835
ELS Flecha -0,2472 -0,3596

(Fonte: elaborado pelo autor)

Para ambas as solucdes, percebe-se que ha um comportamento bastante semelhante
das restrices. A solucdo 6tima por TCP mostra que a restricdo relativa ao cortante na direcéo
X mostrou-se ativa, enquanto para a solugcdo 6tima obtida por analogia de grelha foi a de flexdo
na direcdo y. As restricdes de flexdo para as direcdes x e y sdo diferentes devido a consideracao
de alturas teis diferentes, devido a presenca de armaduras se cruzando.

Nota-se ainda que a restricdo de flecha em ambas as solugbes ndo é limitante ao
modelo, sendo ainda menos violada no modelo por analogia de grelha. Esse efeito advém da
maior inércia da se¢do, uma vez que os esforcos de flexdo obtidos por grelha demandaram

maior altura (til.
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7.2.3 Caso 6

Sdo apresentadas na Tabela 26 os valores da variaveis e funcao objetivo para solucéo

6tima obtida pelos dois modelos de andlise para a laje de 8,00 por 8,00 m:

Tabela 26 — Solugao 6tima para o Caso 6.

Laje Maci¢a Equivalente

Variavel (TCP) Analogia de Grelha
bs [m] 0,78 0,86
b, [m] 0,120 0,120
h; [m] 0,23 0,29
hy [m] 0,10 0,10
fex [MPa] 30 35
¢, [mm] 20,0 25,0
¢y [mm] 20,0 25,0
¢™ [mm] 3,80 3,80
Funcdo custo [R$/m?] 195,72 222,90

(Fonte: elaborado pelo autor)

Diferente do que ocorreu no Caso 5, em que a variavel by sofreu uma diminuigéo,
observa-se um aumento do entre eixos de nervura de 78 cm para 86 cm, mostrando que nao ha
um padrdo de variacdo pré-estabelecido para essa varidvel. Contudo, deve-se notar que a
varidvel h, sofre uma variacdo positiva nos dois casos, devido a maior necessidade de
momento resistente. A resisténcia do concreto foi elevada e o adotou-se uma bitola de maior
diametro. E provéavel que se o modelo tivesse mantido o mesmo didmetro de bitola, haveria
maior demanda de altura Util e, consequentemente, maior consumo de concreto, gerando uma
solucdo ainda mais cara.

A funcéo custo foi, assim como no caso anterior, impactada pela analise por analogia
de grelha, apresentando uma solucédo 13,88% mais cara que a obtida pela TCP. Nesse exemplo
percebe-se que tanto o custo de aco quanto o de concreto foram aumentados, buscando-se a
melhor combinacdo dos dois materiais. Apesar de ser utilizado um concreto de preco unitario

14% maior, mostra-se que alteracdo para o0 modelo de um concreto mais resistente foi benéfica.
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A Tabela 27 apresenta os valores das restricdes relativas ao Estado Limite Ultimo
(ELU) e de Servico (ELS) para as duas solugdes, uma vez que tais restricoes se mostraram

ativas e quase-ativas.

Tabela 27 — Restri¢des ativas para o Caso 6.

Laje Maciga Equivalente

Restri¢des (TCP) Analogia de Grelha
Flexao (direcao x) -0,0240 -0,0659
ELU Flexdo (direcdo y) -0,1324 -0,1646
Cortante (direcao x) -0,0256 -0,0307
Cortante (direcao y) -0,0844 -0,0780
ELS Flecha -0,0990 -0,1726

(Fonte: elaborado pelo autor)

A solugéo 6tima por TCP mostra que a restricao relativa a flexdo na direcdo x mostrou-
se ativa, engquanto para a solucdo obtida por analogia de grelha foi a de cortante na direcao X.
Nota-se, assim como observado no Caso 5, que a restricdo de flecha em ambas as solu¢bes ndo
é limitante ao modelo, sendo ainda menos violada no modelo por analogia de grelha, devido a
maior inércia a flexdo da secdo. Contudo, percebe-se uma possivel tendéncia do modelo, de
uma crescente violagédo da flecha, indicando que para vaos maiores que 8 m, tal restricdo pode

se tornar ativa.
7.24 Caso7

S&o apresentadas na Tabela 28 os valores da variaveis e funcdo objetivo para solucao
Otima obtida pelos dois modelos de analise para a laje de 7,00 por 14,00 m. Por motivo de

orientacdo, destaca-se que 0 menor vao se encontra sobre o eixo x e 0 maior sobre o eixo y.
Dessa forma, a armadura designada por ¢,' resistira aos menores esforcos, enquanto a

armadura designada por qbyl resistird aos maiores esforcos.
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Tabela 28 — Solugao 6tima para o Caso 7.

Laje Maciga Equivalente

Variavel (TCP) Analogia de Grelha
by [m] 0,89 0,85
by, [m] 0,120 0,120
h [m] 0,28 0,33
hy [m] 0,10 0,10
fex [MPal] 35 35
¢, [mm] 16,0 16,0
¢, [mm] 25,0 25,0
o™ [mm] 3,80 3,80
Fungdo custo [R$/m?] 226,03 241,51

(Fonte: elaborado pelo autor)

Assim como percebido na analise de esfor¢os e deslocamentos no item 7.1.3.2, no qual
sdo analisadas lajes retangulares, percebe-se que o impacto das diferentes analises € menos
significativo que para lajes quadradas. A variavel b, sofre uma diminuicdo de 89 cm para 85
cm e a altura total da laje, h,, aumenta de 28 cm para 33 cm. Os restantes das variaveis se
mantiveram constantes.

A funcéo custo sofreu um aumento de 6,84%. Tal variacdo é motivada pela variagédo
da secdo de concreto, dado que os didmetros de armadura se mantiveram constantes.

A Tabela 29 apresenta os valores das restricdes relativas ao Estado Limite Ultimo
(ELU) e de Servico (ELS) para as duas solucdes, uma vez que tais restricdes se mostraram

ativas e quase-ativas.

Tabela 29 — Restri¢des ativas para o Caso 7.

Laje Maciga Equivalente

Restrigdes (TCP) Analogia de Grelha
Flexao (direcao x) -0,1050 -0,0404
ELU Flexao (direcao y) -0,0987 -0,0188
Cortante (direcao x) -0,1206 -0,1071
Cortante (direcao y) -0,0655 -0,0080
ELS Flecha -0,1166 -0,0983

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Para ambas as solugdes 6timas, observa-se que a restri¢ao ativa foi comum, sendo a de
verificagdo ao cortante na direcdo y. No entanto, nota-se que muitas das restrigdes quase-ativas
podem estar em seus limites, uma vez que as variaveis sao discretas. Portanto, ndo se pode
afirmar que a verificacdo de esforco cortante seja limitante para os casos de lajes retangulares

de forma geral, sendo necessario melhor estudo sobre as demais restricdes.

7.25 Caso 8

Séo apresentadas na Tabela 30 os valores da variaveis e funcao objetivo para solucéo

6tima obtida pelos dois modelos de analise para a laje de 8,00 por 16,00 m.

Tabela 30 — Solugao 6tima para o Caso 8.

Laje Macica Equivalente

Variavel (TCP) Analogia de Grelha
by [m] 0,74 0,67
b,, [m] 0,120 0,120
he [m] 0,33 0,42
hs [m] 0,10 0,10
fex [MPa] 40 40
b, [mm] 16,0 16,0
¢y [mm] 25,0 25,0
@™ [mm] 4,20 4,20
Fun¢do custo [R$/m?] 271,45 320,66

(Fonte: elaborado pelo autor)

As variaveis by e h, foram as Unicas que sofreram alteracdo. Houve diminuigéo do
valore entre eixos de nervura de 74 cm para 67 cm e aumento da altura de laje de 33 para 42
cm. Um fato curioso neste exemplo é o grande aumento da altura da laje, o que ndo foi
observado no Caso 7 de geometria semelhante. Isso pode ser explicado pela limitacédo de espaco
de busca de diametros de armadura longitudinal na direcdo y. Tendo em vista que o modelo ja
utiliza a maior bitola disponivel, o modelo necessitou buscar alturas ainda maiores para ganho

de momento resistente.
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Dentre todos os casos estudados, esse apresentou aumento bastante significativo na
funcéo objetivo, cerca de 18,12%. Assim como outros casos, essa variagdo é devido ao maior
consumo de concreto por demanda de altura da laje. Percebe-se que a varidvel que representa a
altura total da laje chegou a valores que na prética de projeto poderia inviabilizar a solugédo
obtida. Dessa forma, mostra-se que outros tipos de estrutura poderiam ser adotados para
diminuir tal altura total, como a aplicacéo de protenséo.

A Tabela 31 apresenta os valores das restricdes relativas ao Estado Limite Ultimo
(ELU) e de Servico (ELS) para as duas solugdes, uma vez que tais restricdes se mostraram

ativas e quase-ativas.

Tabela 31 — Restrigdes ativas para o Caso 8.

Laje Macica Equivalente

Restrigoes (TCP) Analogia de Grelha
Flexao (direcdo x) -0,2863 -0,2824
ELU Flexao (direcdo y) -0,0443 -0,0145
Cortante (direcao x) -0,3837 -0,4118
Cortante (direcao y) -0,0351 -0,0041
ELS Flecha -0,0379 -0,1408

(Fonte: elaborado pelo autor)

A restricdo de esforco cortante na direcdo y, direcdo mais solicitada nesse modelo,
mostrou-se ativa para ambas as solucbes. Percebe-se que para a direcdo X, direcdo menos
solicitada, hd pouca violacéo das restricdes. No entanto, vale destacar que devido o problema
ser discreto, essa folga pode nao representar um espaco viavel para utilizacdo pelo modelo de

otimizacéo.



81

8 CONCLUSOES

Diversos pontos foram abordados neste trabalho, dentre os quais destaca-se a
otimizacdo de lajes nervuradas por meio de métodos analiticos e numéricos. Foi possivel
observar o grande impacto e as consequéncias que um método de andlise estrutural mais
representativo, tal como o modelo de analogia de grelha, pode gerar no comportamento do
modelo de otimizagdo. Foram ainda observadas as principais diferencas entre os modelos de
analise quanto a presenca de esforcos de tor¢éo.

O problema de otimizacdo esta representado pela busca do menor custo de producéo
de uma laje nervurada simplesmente apoiada submetida a carregamento uniformemente
distribuido. Para tanto, variaveis relativas ao padrdo de forma plastica e as propriedades dos
materiais sdo aplicadas ao problema, tendo como restricbes, 0s requisitos normativos
provenientes da ABNT NBR 6118:2014, além da consideracéo de requisitos de incéndio devido
a ABNT NBR 15575:2013.

Pode-se dividir os resultados deste trabalho em duas principais frentes, uma
destacando-se as conclusdes acerca do que foi observado sobre a analise de lajes nervuradas
por modelo analitico e numerico, e outra relacionada com o impacto dessas diferentes analises
no modelo de otimizacéo.

Ao explorar os modelos de analises disponiveis, observou-se que a consideracdo dos
efeitos da torcdo na laje nervurada foi uma das principais fontes de diferenca entre os modelos
analitico e numérico. Tendo em vista que 0 modelo de laje macica equivalente utiliza a Teoria
Cléassica de Placas para obtencéo de esforcos e deslocamentos, esta se incorporando uma rigidez
a torcdo para a laje nervurada, a qual ndo condiz com a realidade, devido a pouca resisténcia
das nervuras a tal esforco.

Dessa forma, observou-se que modelos de analogia de grelha que utilizam apenas
parcela da rigidez a torcdo das lajes nervuradas sdao a melhor alternativa. Segundo norma,
indica-se a utilizacdo de 15% de rigidez a tor¢do. No entanto, os resultados dos Casos 3 e 4,
mostram que a consideracdo de 1% nao gera grandes diferencas, além de se estar a favor da
seguranca. Observou-se que as diferencas entre os modelos de analise foram mais sentidas para
calculo da flecha, em que o modelo de analogia de grelha gerou valores 100% maiores que 0
modelo de laje macica equivalente. Os esfor¢os tém comportamento semelhante, sendo gerados
momentos de flex&o cerca de 70% superiores a solugdo analitica.

Para se verificar o impacto dos modelos de analise no modelo de otimizagéo, foram

otimizados 4 casos de lajes quadradas e retangulares. Os resultados mostraram que nao existe
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um padrdo de variacdo das variaveis, de modo que a variavel de espacamento entre eixos de
nervura e altura total da laje foram as mais impactadas, devido a maior demanda de momento
resistente.

Semelhante as variaveis, a funcdo custo ndo apresenta padréo de variacdo especifico,
sempre sofrendo aumento quando aplicada analise numérica frente a solucdo analitica. Essa
variacdo foi mais perceptivel nas lajes quadradas, Casos 5 e 6, no valor de 16,68% e 13,88%,
respectivamente. Para lajes retangulares, Casos 7 e 8, houve aumento de 6,84% e 18,12%,
respectivamente.

Os resultados mostram um comportamento curioso do ponto de vista de
comportamento do modelo de otimizagcdo quando submetidos aos diferentes modelos de
analise. Os modelos numéricos geram esforcos e deslocamentos bastante superiores aos obtidos
pela solucdo analitica, no entanto, o efeito desses aumentos ndo sdo repassados para a funcéo
objetivo de maneira proporcional. Ou seja, mesmo com aumentos de momentos fletores na
ordem de 70% e 100% para deslocamentos, as fungdes custo sofreram aumentos que nédo
ultrapassaram os 20%. Isso mostra que ndo ha uma relacdo de proporcionalidade bem definida
entre esforcos, deslocamentos e funcao objetivo.

Nesse contexto, mostrou-se a importancia de um modelo mais representativo de
analise no modelo de otimizacdo de lajes nervuradas simplesmente apoiadas, em destaque para
a aplicacdo do modelo de analogia de grelha. Uma perspectiva de trabalho futuro, seria a
expansdo deste modelo de otimizacdo para o estudo de um pavimento de lajes, onde se
considera a interacdo entre os elementos de apoio e as lajes, tais como na interface viga-laje e

viga-pilar.
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