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RESUMO

Grande é a busca pela reducdo de custos na construcdo civil. Producdo em linhas de
montagem e em grande escala, modulacéo e reducdo de desperdicios sdo caracteristicas que
destacam a utilizacdo do concreto pré-moldado (CPM). Tradicionalmente o projeto é
realizado por meio de tentativa e erro, modo em que a solucdo de projeto é determinada
diretamente pela experiéncia do engenheiro projetista. A otimizacdo consiste na formulagédo
do problema de projeto por meio de um modelo matematico, onde se buscam valores para um
conjunto de parametros que extremizam uma funcdo e satisfazem simultaneamente um
conjunto de restri¢bes. O objetivo deste trabalho é a formulagdo de um modelo de otimizacao
de pavimentos em CPM protendido, onde se otimiza o sistema estrutural (tipo de laje), a
configuracdo estrutural (posicionamento dos componentes) e seus componentes (dimensdes e
detalhamento), baseando-se em restricbes normativas e arquitetdnicas. Para as lajes sé@o
admitidos dois sistemas, alveolar e Pi (Duplo T), e para as vigas a T invertida. Foram usados
dados da industria e do PCI para caracterizacdo dos perfis. A funcédo objetivo que se deseja
minimizar é o custo advindo das fases de fabricacdo, transporte e montagem. Devido as
variaveis de projeto serem do tipo discretas utilizam-se Algoritmos Genéticos (AG) devido a
sua eficiéncia e simplicidade no tratamento desta classe de problema. Os pardmetros do AG
sdo calibrados com exemplos testes e sdo feitas aplicacbes a exemplos da literatura. O
algoritmo de Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization) é utilizado como forma de
comparacdo e validacdo dos resultados. A sensibilidade da solucdo é estudada para variacdo
de paré@metros de custos da funcdo objetivo. Solugdes para outros perfis do mercado podem

ser facilmente implementados.

Palavras-chave: Algoritmos Genéticos, Otimizacédo, Pavimentos de concreto pré-moldado, Concreto

protendido.



ABSTRACT

Big is the search for cost reductions in civil construction. Production in assembly lines and
large scale, modulation and waste reduction are features that highlight the use of the precast
concrete (PC). Traditionally, the project is realized by trial and error process, where the
project solution is determined directly by the experience of the designer engineer. The
optimization is the searching for a best solution through a mathematic model, where a lot of
combinations of possibilities of answers will be evaluated, and then there is a selection of the
best combination or optimum response. The objective of this work is the formulation of a
mathematical model for optimization of prestressed precast concrete floor, which optimizes
the structural system (slab type), the layout of the components (placement of the components)
and the components themselves (dimensions and details), based on normative constraints and
architectural constraints. For the slabs are allowed two structural systems, alveolar and double
tee, and for the beams is used the inverted tee type. The objective function is the total cost
arising from manufacturing, transportation and assembly phases. Because the design variables
are discrete, genetic algorithms are used due to its efficiency and simplicity in treating this
class of problems. The parameters of the GA are calibrated with test examples and
applications are made to literature examples. The Particle Swarm Optimization (Particle
Swarm Optimization) is used as a means of comparison and validation of results. The
sensibility of the solution is studied for the variation in the cost parameters of the objective

function. Solutions for other market profiles can be easily implemented

Keywords: Genetic Algorithms, Structural Optimization, Precast concrete floor, Prestressed

concrete, Conceptual design.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a industria da construcdo civil é extremamente competitiva.
Produtividade, reducdo de custos, diminuicdo de perdas, eficiéncia etc. sdo conceitos que
certamente diferenciam a qualidade dos projetos. Os projetistas buscam cada vez mais estas
qualidades, essa constante busca propiciou um crescimento em pesquisas em otimizagédo
estrutural, ferramenta que auxilia o profissional na tomada de decisbes. Usualmente o0s
projetos sdo desenvolvidos pelo método da tentativa e erro, método de tomada de decisdo que
consiste numa escolha através das experiéncias do projetista, existem varias pesquisas
existentes que comprovam a eficiéncia dos modelos de otimizacgéo aplicados ao concreto pre-
moldado, com utilizacdo dos métodos heuristicos.

Os elementos pré-moldados vém ganhando cada vez mais espaco na construcao
civil, por trata-se de um produto literalmente industrial, onde as pecas produzidas em linhas
de montagem sdo transportadas e montadas no local da obra. Com isso, tem-se menos
desperdicio, facilidade de elaboracdo de projetos devido a modulagédo e producdo em grande
escala, eliminacdo de cimbramento e formas, reducdo da mao de obra, reducdo em tempo de
execucao, maior precisao administrativa, menor influéncia das condic¢Ges climaticas, maior
resisténcia aos incéndios e maior durabilidade. Esses aspectos tornam a aplicacdo de técnicas
de otimizacdo ao projeto estrutural de pavimentos em CPM bastante atrativa, ainda mais se
considerarmos a modelagem do pavimento de forma integrada (lajes, vigas e pilares).

Castilho (2003) e Albuquerque (2007) referenciaram alguns trabalhos quanto ao
algoritmo de solucdo utilizado para problemas estruturais e observaram que 0os métodos de
programacdo matematica apresentam algumas limitacGes tais como dificuldade de identificar
solucdes 6timas globais, pois sdo dependentes do ponto de partida, dificuldade de trabalhar
com variaveis discretas e dificuldade de operar com fun¢des ndo diferenciaveis.

A limitacdo dos métodos de programacdo matematica tem levado os autores a
voltar-se para 0s métodos heuristicos, que sdo metodos de investigacdo baseados na
aproximacéo progressiva de um dado problema (BERTOLDO, 2008). Os métodos heuristicos
sdo mais simples e apresentam estratégias adicionais que buscam superar algumas limitaces
dos métodos classicos.

Albuquerque (2007) realizou uma otimizagdo integrada de pavimentos de
edificios em concreto pré-moldado protendido. O pavimento foi otimizado desde sua
configuracdo até o detalhamento dos elementos. O autor fez a otimizacdo de lajes alveolares

apoiadas sobre vigas T e L invertidas, utilizando AGs e o custo como fungdo objetivo. A
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presente dissertacdo trata-se de uma continuacdo desta linha de pesquisa. Com o diferencial
da otimizacao também do sistema estrutural, utilizando lajes tipo Pi e tipo alveolar.

A presente dissertacdo faz uso dos Algoritmos Genéticos devido a diversidade de
trabalhos encontrados na literatura que confirmam a eficiéncia do mesmo na solucdo de

problemas de otimizacdo estrutural com variaveis discretas.

1.1 Histérico

Diversos trabalhos demonstram a eficiéncia da aplicacdo de técnicas de
otimizacdo estrutural, como forma de fornecer um contexto inicial da pesquisa, alguns
trabalhos que utilizaram algoritmo evolutivos para otimizacdo de estruturas sdo referenciados
a sequir.

Castilho (2003) utilizou os AGs para solucdo do problema de otimizacdo do perfil
de lajes alveolares e trelicadas protendidas. Seu objetivo era a minimizacdo do custo,
considerando as parcelas das fases de fabricacdo, transporte e montagem. Foram observadas
restricbes normativas quanto ao estado limite Gltimo (ELU), ao estado limite de servico
(ELS), as fases transitorias e ao escoramento.

Olivieri (2003) buscou a solu¢do do problema de otimizacdo onde o objetivo era a
minimizacdo da funcdo custo para a secdo transversal de uma ponte rodoviaria, com vigas |
bi-apoiadas em concreto protendido, considerando os custos com concreto, com armadura de
protensao, custo dos estribos e da armadura de costela das vigas, e o custo total das lajes. O
autor utilizou longarinas padronizadas por um fabricante. As variaveis de projeto sdo: altura
da secdo transversal da viga, numero de vigas, numero de camadas de protensdao, nimero de
cabos de protensdo por camada e a espessura da laje. Suas restricbes foram de dois tipos: de
momento solicitante e do nimero maximo de vigas.

Castilho et al (2005) analisaram a eficiéncia de trés familias de variacdes do AG,
denominadas de MGA (algoritmo genético modificado), roleta e torneio, que se
diferenciavam quanto ao sistema de reproducdo e a forma como a populagéo era restaurada ao
seu tamanho original. Comparou os diferentes tipos na otimizacéo do perfil da laje alveolar.

Sahab et al (2005) apresentaram um algoritmo de otimizacéo hibrido baseado em
um AG modificado. As modificaces propostas no AG bésico incluiam alteracdo dindmica no
tamanho da populagdo durante o processo de otimizagdo e o uso de diferentes formas de
funcdo penalidade no tratamento das restricbes. O algoritmo foi aplicado na otimizacdo do
projeto de edificios de lajes planas de concreto armado e a otimizacdo foi do tipo multinivel.
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No primeiro nivel otimizava-se o layout dos pilares por busca exaustiva, no segundo nivel,
usando um algoritmo de otimizacdo hibrido, as dimensdes dos pilares e espessura das lajes
para cada layout de pilares sdo procurados. No terceiro nivel, € empregada uma busca
exaustiva para determinar o numero e a bitola das barras da armadura dos elementos de
concreto armado. O trabalho tem como objetivo a minimizagdo do custo total da estrutura,
incluindo o concreto, 0 ago, as formas, a fundagéo e a escavagéo.

Srinivas e Ramanjaneyulu (2006) otimizam a se¢do transversal de pontes, onde
utilizam de uma otimizacdo integrada atraves de redes neurais artificiais (RNA) e dos
algoritimos genéticos (AG). Sua funcéo objetivo é a minimizacdo dos custos de concreto, aco
, férmas e méo-de-obra. Consideram-se restricdes de momento, cortante, armaduras superior e
inferior e armadura de cisalhamento. As variaveis de projeto consideradas sao altura total,
espacamento das longarinas, numero de transversinas, espessura no centro da laje, espessura
das longarinas, largura e altura da flange inferior das longarinas.

Nimtawat e Nanakorn (2010) utilizaram os algoritmos genéticos para realizar a
otimizacdo do layout de vigas e lajes de pavimentos retilineos (forma poligonal com as arestas
se encontrando em angulos retos). Os autores desenvolveram um esquema de codificacdo que
representa o pavimento como sequéncias cromossémicas de binarios. Os autores propuseram
uma funcdo objetivo para avaliar a eficiéncia da utilizacdo das posicGes dadas dos pilares,
baseadas em duas hipoteses: (1) a utilizacdo dos pilares dados em uma laje é considerada
melhor se a laje tem mais colunas de canto, uma vez que isto implica uma melhor
transferéncia de carga da laje para as colunas através das vigas; (2) a utilizacdo dos pilares
dados é considerada melhor em todo o pavimento se houver menos lajes no pavimento. Suas
restricdes sdo: todas as paredes sdo suportadas por vigas, as dimensdes da laje ndo podem
exceder um limite maximo estabelecido, e a area total de lajes deve cobrir todo o pavimento.
As variaveis de projeto sdo baseadas em posicdes de vigas ndo permitidas.

Marti e Vidosa (2010) utilizaram os métodos heuristicos Threshold Accepting
(TA) e Simulated Annealing (SA) para otimizacdo de tabuleiros de pontes pré-moldadas
protendidas com sec¢do U para pedestres, considerando restrigdes de geometria, ELU e ELS. O
objetivo era a minimizagdo dos custos de concreto, armadura passiva e de protensdo na
fabricacdo da laje e da viga de apoio da ponte. Foram realizadas nove otimizacGes para cada
algoritmo e o SA obteve melhor desempenho.

Cortés (2010) otimiza a superestrutura de pontes constituidas por longarinas pré-
moldadas em concreto protendido e tabuleiros em concreto pré-moldado. O autor utiliza os

algoritmos genéticos com o objetivo de minimizagdo do custo dos componentes da estrutura,
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que sd0: ago passivo, aco ativo e concreto. Submetido a restricdes normativas da NBR 6118
(ABNT, 2003) quanto ao ELU e ELS. Suas variaveis de projeto sdo: 0 nimero de vigas e suas
dimensGes, espessura da laje, numero e didametro das cordoalhas de protensdo e barras de aco
para armadura longitudinal passiva, didmetro e espacamento das barras da armadura passiva
transversal (estribos) e da armadura nas dire¢Ges principal e secundaria, a classe de resisténcia
do concreto. O autor desenvolveu um programa de otimizagdo utilizando a linguagem Visual
Basic.

Semelawy et al.(2012) utilizam algoritmos genéticos e técnicas de otimizacéo
multi-objetivos para otimizacdo de lajes protendidas, onde o objetivo é a minimizacdo da
funcdo custo da laje considerando o custo de concreto e o custo dos cabos de protenséo,
sujeito a restricdes normativas do Canadian Code CSA A23.3. Suas variaveis de projeto sdo:
espessura da laje de concreto, nUmero de cabos de protensdo nas direcGes X e Yy, secao
transversal dos cabos nas dire¢Ges x e y, e excentricidades dos cabos na direcdo X (enx) € na
direcéo y (eny).

Vasconcelos et al (2013) otimizaram o perfil da laje alveolar, considerando os
custos envolvidos nas fases de fabricacdo, transporte e montagem, utilizando um método
simplificado para consideracdo das perdas de protensdo. Os autores consideraram as restri¢coes
de geometria, ELU e ELS. Utilizaram o Algoritmo Branch and Bound, tendo como fungéo
objetivo os custos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo geral do presente trabalho é formular de um modelo de otimizacao de
pavimentos em CPM, onde se otimiza o sistema estrutural (tipo de laje), a configuracédo
estrutural (posicionamento dos componentes) e seus componentes (dimensdes e
detalhamento). Baseado em restricGes normativas, restricdes do sistema estrutural, restricoes

de compatibilidade e restri¢des estruturais.

1.2.2 Objetivos especificos

a)  Estudar e avaliar a utilizacdo das lajes tipo Pi;

b)  Verificar a eficiéncia do modelo de otimizacgdo de sistema estrutural;
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c) Analisar o comportamento da solu¢do 6tima em funcdo da variacdo de parametros
do problema;

d)  Comparar as solucdes via AG e PSO para o tipo de problema considerado;

1.2.3 Organizacédo do trabalho

No segundo capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica acerca das
caracteristicas do concreto pré-moldado e dos elementos que constituem o sistema estrutural
adotado. Além de consideragdes de dimensionamento, analise e projeto de estruturas em
concreto pré-moldado protendido em suas fases transitorias, estado limite Gltimo (ELU) e
estado limite de servico (ELS).

No terceiro capitulo, a otimizacdo como uma ferramenta € apresentada,
explicitando as vantagens dos algoritmos evolutivos em relacdo a programacao classica. O
capitulo apresenta uma pequena revisdo bibliografica quanto a otimizacdo de estruturas
utilizando algoritmos evolutivos.

No quarto capitulo o modelo de otimizagdo proposto neste trabalho é apresentado,
explicitando suas caracteristicas, suas variaveis de projeto, sua funcdo objetivo, seguido das
restricoes.

No quinto capitulo sdo apresentados o AG e o PSO, seus operadores e 0 modo
como foram utilizados na resolu¢do do problema de otimizacéo.

No sexto capitulo o modelo formulado calibrado, aplicado e comparado com
outros trabalhos da literatura.

No sétimo capitulo sdo realizadas as consideracdes finais do trabalho.
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2 CONCRETO PRE-MOLDADO

Produtividade, reducdo de custos, diminuicdo de perdas, eficiéncia etc, séo
conceitos que certamente diferenciam a qualidade dos projetos. Estes conceitos sdo resultados
da intensa competitividade na construgdo civil que vem buscando desenvolvimento de
técnicas associadas a utilizacdo de elementos pré-moldados. EI Debs (2000) afirma que o
emprego destas técnicas recebe a denominacdo de concreto pré-moldado (CPM) ou de pré-
moldagem, e as estruturas formadas por elementos pré-moldados recebem a denominagéo de
estruturas de concreto pré-moldado.

A NBR 9062 (ABNT, 2001) faz distingdo entre os conceitos de elemento pre-
moldado e elemento pré-fabricado. A norma define elemento pré-moldado como sendo o
elemento que é executado fora do local de utilizagdo definitiva da estrutura, com controle de
qualidade. J& o elemento pré-fabricado é definido como elemento pré-moldado, executado
industrialmente, mesmo em instalagdes temporarias de canteiros de obra, sob condicdes
rigorosas de controle de qualidade.

A industrializagdo da construgdo civil permite um aumento no padrdo de
qualidade, obtendo-se uma maior experiéncia devido a repeticdo de tarefas e procedimentos,
possibilitando assim uma reducdo de custos, velocidade na producdo, maior controle de
qualidade, e ainda maior prevencéo de erros de execucdo devido a experiéncias negativas.

Alves (2008) destaca que a pré-fabricacdo ¢ uma solucdo bastante competitiva em
relacdo aos métodos tradicionais, pois assegura uma melhor aparéncia para as pecas ou
elementos, combinada com uma maior rapidez de execucao.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define os elementos de concreto protendido como
aqueles nos quais parte da armadura é previamente alongada por equipamentos especiais de
protensdo, com a finalidade de, em condicGes de servico, impedir ou limitar a fissuracéo e 0s
deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o0 melhor aproveitamento de acos de alta
resisténcia no estado-limite altimo (ELU). Segundo El Debs (2000) a protensdo em elementos
pré-moldados é, usualmente, feita com pré-tracdo da armadura, ou seja, concreto protendido
com aderéncia inicial. Geralmente utilizam-se pistas de protensdo de 60 a 200 m de
comprimento para execucdo de varios elementos, com blocos de reacdo independentes ou

usando a propria forma como estrutura de reacéo.
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2.1 Caracteristicas dos elementos estruturais

Para que as vantagens do concreto pré-moldado sejam potencializadas, Inforsato
(2009) comenta que a estrutura deve ser concebida de acordo com uma filosofia especifica de
projeto: grandes vaos, um conceito apropriado para estabilidade, detalhes simples, etc. O
projetista deve sempre considerar as possibilidades, as restricdes e as vantagens do concreto
pré-moldado, seu detalhamento, produgdo, transporte, montagem, estados limites em servigo
antes de finalizar um projeto de uma estrutura pré-moldada.

Albuquerque & EI Debs (2005) realizaram um levantamento dos sistemas
estruturais de pavimentos de edificacbes mais utilizados em concreto pré-moldado no Brasil,
através de questionarios. A partir deste levantamento Albuquerque (2007) apresenta algumas

conclusdes:

a) Resisténcia a compressdo caracteristica do concreto moldado no local varia de
30 a 50 MPa. Ja a do concreto moldado no local varia de 20 a 30 MPa;

b) Os porticos formados eram unidirecionais e constituidos por vigas numa
direcdo e lajes dispostas perpendicularmente, apoiadas nas vigas;

c) As lajes mais utilizadas sdo as lajes do tipo alveolar e a do tipo Pi, apoiadas
sobre vigas tipo “T” invertidas, “L”, “I” e retangular. E o sistema estrutural
mais utilizado no Brasil € composto por lajes alveolares apoiadas sobre vigas
“T” invertidas, no interior do pavimento, € em vigas “L” na periferia;

d) As lajes alveolares apresentaram vaos médios de 7,70 m e as vigas “T”

invertidas um vado médio de 8,90 m.

Albuquerque (2007) realizou uma otimizacdo de pavimentos pré-moldados
utilizando o sistema estrutural composto por lajes alveolares apoiadas sobre vigas tipo “T”
invertidas. O autor comenta que se a finalidade do empreendimento fosse um edificio-
garagem ou shopping center, as lajes tipo Pi seriam mais recomendadas. No presente trabalho,
inicialmente, a formulacdo para a laje alveolar foi reimplementada. Em seguida, uma
formulacdo semelhante para otimizacdo do pavimento com lajes tipo Pi também foi
implementa e, por fim, as duas sdo combinadas em uma otimizacao de sistema com a escolha

do tipo de laje como uma variavel. Os dois sistemas sdo ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 Opc0es de sistema estrutural

Fonte: Adaptada de EIl Debs (2000)

2.1.1 Lajes

Foram utilizadas 46 opcdes de lajes, sendo 32 do tipo alveolar e 14 do tipo Pi. As
lajes do tipo alveolar foram as mesmas utilizadas por Albuquerque (2007), ja as do tipo Pi
foram retiradas do PCI (2004).

2.1.1.1 Laje tipo alveolar

El Debs (2000) afirma que painéis alveolares sdo os elementos pré-moldados mais
empregados no mundo, em especial na América do Norte e Europa Ocidental. A producéo
mundial desse tipo de elemento € estimada em 150 milhdes de metros cubicos por ano. Teve
origem na Alemanha e tem evoluido ao longo dos anos, em termos de altura e de vdo. A
aplicacdo mais comum desse tipo de elemento é em lajes, mas podem também ser empregados
em sistemas de fechamentos. No caso de lajes podem ou ndo ser compostos de uma capa de
concreto moldado no local, formando se¢do composta.

Os formatos de lajes do tipo alveolar disponiveis foram os mesmos adotados por
Albuquerque (2007) considerando que para cada tipo de laje, tém-se alternativas de protenséo
com bitolas compativeis com o padrdo da industria. As lajes tém largura padrdo de 1,2 m e

sdo ilustradas na Figura 2.
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Figura 2. Perfis da Laje Alveolar
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LAIE DE 26=m
CONSUMO: 20,1728 m3/m

9[0]0/010[0]9

(f) Laje h=26

Fonte: Albuquerque (2007)

A lista com as opcdes de laje alveolar que estdo vinculadas a variavel de projeto
V| é apresentada na Tabela 1. Algumas informagdes como o nimero de cordoalhas (n) forca
de protenséo (Pa), altura da laje (h;), a area de protensdo (Ap) e a altura méaxima da linha
neutra (Xmax) €stdo contidas na lista.

2.1.1.2 Laje tipo Pi

As lajes tipo Pi sdo usualmente empregadas para grandes vaos, podem ser
utilizadas com ou sem capa de concreto moldado no local formando um elemento composto.
Segundo El Debs (2000), estes elementos sdao empregados na faixa de vdos de 5 a 30 m.
Devido a falta de dados da industria os perfis utilizados foram os do manual do PCI (2004)
com largura padrdo (lf) de 2,40 m. Na laje ilustrada na Figura 3, h; € a altura total, h,, é altura

da alma, hs é a espessura do flange, b,,, € b,,. S0 as espessuras no topo e na base da alma.

Figura 3. Perfil genérico laje tipo Pi
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Fonte: Elaborada pelo autor



Tabela 1 Opcdes de lajes tipo alveolar adotadas

Vi n Cordoalha (mm?) Py (MN) h;(mm)  Xpax (Mmm) Ap;(mm?)
1 6 21,80 0,184351 90 65 131
2 8 21,80 0,245801 90 65 174
3 10 21,80 0,307251 90 65 218
4 12 21,80 0,368702 90 65 262
5 8 21,80 0,245801 130 70 174
6 8 30,30 0,341641 130 70 242
7 8 38,30 0,431843 130 70 306
8 8 46,50 0,524301 130 70 372
9 8 55,50 0,625778 130 70 444
10 8 21,80 0,245801 170 75 174
11 8 30,30 0,341641 170 75 242
12 8 38,30 0,431843 170 75 306
13 8 46,50 0,524301 170 75 372
14 8 55,50 0,625778 170 75 444
15 8 66,50 0,749806 170 75 532
16 8 38,30 0,431843 200 72,5 306
17 8 46,5 0,524301 200 72,5 372
18 8 55,5 0,626778 200 72,5 444
19 8 66,5 0,749806 200 72,5 532
20 8 101,4 1,143313 200 72,5 811
21 10 101,4 1,429142 200 72,5 1014
22 8 38,3 0,431843 210 80 306
23 8 46,5 0,524301 210 80 372
24 8 55,5 0,626778 210 80 444
25 8 66,5 0,749806 210 80 532
26 8 101,4 1,143313 210 80 811
27 10 101,4 1,429142 210 80 1014
28 8 38,3 0,431843 260 85 306
29 8 46,5 0,524301 260 85 372
30 8 55,5 0,625778 260 85 444
31 8 66,5 0,749806 260 85 532
32 8 101,4 1,143313 260 85 811

Fonte: Elaborada pelo autor

23

Segundo Inforsato (2009), a laje Pi ou duplo T apresenta grande capacidade de

suportar sobrecargas e vencer grande vaos, mas esta em desuso por ter uma relacéo véo/altura

da ordem de 30. O autor ainda comenta que devido a sua parte inferior em formato de duplo

T, geralmente ndo é de grande aceitabilidade por parte dos arquitetos, recomendando assim a

utilizacdo de forros falsos que acarretam custos extras.
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A lista com as opcdes de laje Pi que estdo vinculados a variavel de projeto V, é

apresentada na Tabela 2. Algumas informagfes como o nimero de cordoalhas (n), a forga de

protensdo (P,), a altura da laje (h;), a area total da laje (A;) e a area de protensdo (Ap) estdo

contidas na lista.

Tabela 2 Opcdes de lajes tipo Pi adotadas

Vi n Cordoalha (mm?) P, (MN) h;(mm) A((mm?) Ap;(mm?)
1 6 101,40 1,0377 600 252550 736
2 8 101,40 1,3836 600 252550 982
3 10 101,40 1,7296 600 252550 1227
4 12 101,40 2,0755 600 252550 1473
5 14 101,40 2,4214 600 252550 1718
6 16 101,40 2,7673 600 252550 1963
7 18 101,40 3,1132 600 252550 2209
8 6 101,40 1,0377 800 358050 736
9 8 101,40 1,3836 800 358050 982
10 10 101,40 1,7296 800 358050 1227
11 12 101,40 2,0755 800 358050 1473
12 14 101,40 2,4214 800 358050 1718
13 16 101,40 2,7673 800 358050 1963
14 18 101,40 3,1132 800 358050 2209

Fonte: Elaborada pelo autor

2.1.2 Vigas

As vigas utilizadas séo as vigas tipo “L” e “T” invertida. Foram consideradas 78

opcdes de vigas combinando diferentes alturas de mesa (hy), larguras (b,) e nUmero maximo

de cabos por camada (nmax), conforme ilustrado na Tabela 3. No modelo as vigas de bordo

(Tipo L) sdo dimensionadas como viga “T” invertida.

Na sec¢do transversal da viga (Figura 4) observa-se que a altura total da viga é a

altura da mesa da viga (h,) acrescida da altura da laje (h;) menos a altura do complemento da

viga de concreto moldado no local, menos a altura do dente (hg), para o caso das vigas

apoiarem lajes tipo Pi temos hy igual a zero. A largura total da viga é definida como sendo a

largura b, + 2d, , onde bw é a espessura da alma e d, ¢ chamado “dente da viga”, essa variavel

depende do tipo de laje que a viga ira apoiar, para laje tipo Pi, temos d,=0,20 m e para laje

alveolar temos d, = 0,15 m.
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Figura 4 Secdo Transversal viga T invertida. (a) Apoiando lajes Pi. (b) Recebendo lajes alveolares
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Fonte: Elaborada pelo autor

No dimensionamento das vigas foram consideradas trés camadas de protenséo,
com n,, Ny € ne cordoalhas, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 5. Albuquerque
(2007) observou que a fase critica na verificacdo eram as verificagbes transitorias, onde
muitas vezes o limite admissivel de tracdo era ultrapassado. Logo se admitiu uma camada de
protenséo superior (ng) com quatro cordoalhas fixas para diminuir os esforgos de tragdo,
conforme ilustrado na Figura 5. O autor comenta que na industria de pré-moldados a

utilizacdo de cabos de protensdo como porta-estribos é bastante comum.

Figura 5 Camadas de protensdo viga T invertida
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 3 Opcdes de vigas adotadas

Vs, hy(M) by (M)  Mpgy vy h, (cm) by (€M) Mgy
1 0,20 0,40 13 40 0,20 0,70 19
2 0,25 0,40 13 41 0,25 0,70 19
3 0,30 0,40 13 42 0,30 0,70 19
4 0,35 0,40 13 43 0,35 0,70 19
5 0,40 0,40 13 44 0,40 0,70 19
6 0,45 0,40 13 45 0,45 0,70 19
7 0,50 0,40 13 46 0,50 0,70 19
8 0,55 0,40 13 47 0,55 0,70 19
9 0,60 0,40 13 48 0,60 0,70 19
10 0,65 0,40 13 49 0,65 0,70 19
11 0,70 0,40 13 50 0,70 0,70 19
12 0,75 0,40 13 51 0,75 0,70 19
13 0,80 0,40 13 52 0,80 0,70 19
14 0,20 0,50 15 53 0,20 0,80 21
15 0,25 0,50 15 54 0,25 0,80 21
16 0,30 0,50 15 55 0,30 0,80 21
17 0,35 0,50 15 56 0,35 0,80 21
18 0,40 0,50 15 57 0,40 0,80 21
19 0,45 0,50 15 58 0,45 0,80 21
20 0,50 0,50 15 59 0,50 0,80 21
21 0,55 0,50 15 60 0,55 0,80 21
22 0,60 0,50 15 61 0,60 0,80 21
23 0,65 0,50 15 62 0,65 0,80 21
24 0,70 0,50 15 63 0,70 0,80 21
25 0,75 0,50 15 64 0,75 0,80 21
26 0,80 0,50 15 65 0,80 0,80 21
27 0,20 0,60 17 66 0,20 0,90 23
28 0,25 0,60 17 67 0,25 0,90 23
29 0,30 0,60 17 68 0,30 0,90 23
30 0,35 0,60 17 69 0,35 0,90 23
31 0,40 0,60 17 70 0,40 0,90 23
32 0,45 0,60 17 71 0,45 0,90 23
33 0,50 0,60 17 72 0,50 0,90 23
34 0,55 0,60 17 73 0,55 0,90 23
35 0,60 0,60 17 74 0,60 0,90 23
36 0,65 0,60 17 75 0,65 0,90 23
37 0,70 0,60 17 76 0,70 0,90 23
38 0,75 0,60 17 77 0,75 0,90 23
39 0,80 0,60 17 78 0,80 0,90 23

Fonte: Elaborada pelo autor

Albuquerque (2007) comenta que os fabricantes informaram que a escolha da viga
“T” invertida foi a mais apropriada, pois essa se¢do ¢ a que traz a melhor relacdo

custo/beneficio para vaos até 10 m.
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2.1.3 Pilares

Albuquerque (2007) considera uma simplificacdo para o dimensionamento dos
pilares de acordo com as Tabela 4 e Tabela 5. As tabelas foram construidas considerando-se
uma resisténcia de 40 MPa para o concreto, com uma taxa de aco de 3% e pé-direito de 4,0 m.
Em seus estudos o autor observou que o consumo médio de aco nos pilares é de 100 kg/m3 a

200 kg/m3, dependendo da altura do edificio.

Tabela 4 Sec6es adotadas para os pilares em funcéo da carga vertical caracteristica (Nk)

Secdo do Pilar (cm) Nk (KN)
40x40 3800
50x50 6000
60x60 8000

Fonte: Albuquerque (2007)

Tabela 5 Consumo médio de ago no pilar em fungdo de sua resisténcia caracteristica

fck (Mpa) kg/m3
35 150
40 120
45 90
50 60

Fonte: Albuquerque (2007)

2.1.4 Capa de concreto moldado no local

El Debs (2000) enquadra as lajes tipo Pi e alveolar no Grupo | de classifica¢do dos
elementos compostos da Fédération Internacionale de la Précontrainte (FIP). No Grupo | -
Secdes compostas por elementos de concreto pré-moldado com superficie da interface plana e
larga - a caracteristica comum € que o concreto moldado no local estd em contato uniforme
com toda a area dos elementos pré-moldados, formando uma capa de espessura praticamente
constante sobre os elementos pré-moldados. Em geral as tensdes na interface sdo baixas e
nenhuma armadura de cisalhamento é necessaria.

Albuquerque (2007) em suas entrevistas constatou que praticamente todos o0s
projetistas utilizavam uma capa de concreto moldado no local de 5,0 cm de espessura para
formar uma secdo composta e garantir o efeito do diafragma rigido, além de muitas vezes

facilitar as execucdes das ligacbes dos elementos.
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Seré considerada sobre todo o pavimento uma capa de concreto moldado no local
com 5,0 cm de espessura, onde a resisténcia deste concreto pode assumir valores de 20, 25, 30
ou 35 MPa.

2.2 Fases transitorias

El Debs (2000) comenta que nos elementos pré-moldados devem ser feitas
verificacGes da seguranca estrutural desde a fase de desmoldagem até aquela que antecede a
situacdo de efetivacdo das ligacdes definitivas. Nessas verificacOes deve-se considerar que a
estrutura ndo recebeu todos os carregamentos solicitantes e nem o concreto adquiriu sua
resisténcia total. O autor afirma que os seguintes aspectos devem ser considerados nas etapas
transitorias:

a) Efeito dindmico devido & movimentacéo do elemento;

b) Adocéo de valores especificos relativos a seguranca;

c) Esforcos solicitantes que ocorrem nas situacdes transitorias;

d) Tombamento e estabilidade lateral de vigas devido a vinculos incompletos;

e) Dimensionamento do dispositivo de icamento.

No presente trabalho consideram-se os itens “a”, “b” e “c”, pois as vigas tipo “T”
invertidas, devido a sua geometria, ndo apresentam instabilidade lateral, e, por se tratarem de
elementos pré-fabricados em indudstrias com controle de qualidade e linhas de producédo, os
dispositivos de icamento ja sdo devidamente dimensionados para seus elementos.

As fases transitorias aqui analisadas sdo as fases de desmoldagem, transporte e
montagem. Nestas fases ainda ndo se considera a solidarizacdo da capa de concreto, somente

consideram-se as cargas de peso proprio e protensdo considerando somente as perdas iniciais.

2.3 Dimensionamento dos elementos

Nesta secdo serdo abordados alguns critérios relevantes a sequéncia de
dimensionamento. Foram utilizadas as mesmas consideragdes feitas por Albuquerque (2007)
que serdo detalhadas nos itens seguintes. Considera-se que a estrutura serd contraventada por
estrutura independente do pavimento (caixa de escada, poc¢o de elevador, etc.). Como hipotese

simplificadora de célculo, as lajes sdo supostas simplesmente apoiadas sobre as vigas e sdo

2
dimensionadas somente para 0 momento positivo M = pl /8, onde p é a carga por unidade de
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area na laje em suas respectivas fases. Nas vigas para carregamentos aplicados antes da
2

solidarizacdo também se considera M* = pl /8 .. A continuidade entre as vigas, apds a

solidarizacdo com a capa, é tratada simplificadamente, de acordo com a indicacdo 8.3 do ACI-

318 (1995) e conforme adotada por Albuquerque (2007), considerando um momento positivo

. + plz . . - pl2
no centro iguala M+ = /16 e momentos negativos nos apoios dado por M~ = /10.

2.3.1 Consideracdes iniciais

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que nos projetos estruturais deve-se
classificar a estrutura de acordo com sua classe de agressividade ambiental (CAA). Esta
classificacdo estd ligada as acbes fisicas e quimicas que atuam sobre a estrutura,
independentemente das acBes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da

retracdo e outras previstas no dimensionamento, conforme ilustrado na Tabela 6:

Tabela 6 Classe de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacdo geral do tipo de Risco de
Agressividade Agressividade ambiente para efeito de Deteorizacdo da
Ambiental projeto estrutura
Rural -

I Fraca Submersa Insignificante

Il Moderada Urbana Pequeno

i Forte Marmha Grande

Industrial
v Muito Forte I_ndustrlal - Elevado
Respingos de maré

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Apo6s definida a classe de agressividade ambiental a NBR 6118 (ABNT, 2014)
estabelece em sua Tabela 7.1 Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade
do concreto que para os elementos estruturais de concreto protendido considerando uma zona
de agressividade moderada deve se adotar um f,, = 30 MPa, no modelo adotado o f,; varia
de 35 a 50 MPa.

No modelo foi considerada uma protensdo com aderéncia inicial (pré-tragdo), o
qual HANAI (2005) define o concreto com armadura ativa pré-tracionada como sendo o
concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é feito utilizando-se apoios
independentes do elemento estrutural, antes do langamento do concreto, sendo a ligagdo da

armadura de protensdo com os referidos apoios desfeita apds o endurecimento do concreto.
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2.3.2 Caracteristicas geométricas da secdo

Inicialmente algumas propriedades geométricas das vigas e lajes devem ser
calculadas, sdo elas: momento estdtico, centro de gravidade, momento de inércia,

excentricidade das camadas de protensdo e modulos resistentes, que estdo descritas a seguir:

2.3.2.1 Momento estatico

Momento estatico de um elemento de superficie, em relacdo a um eixo, situado no
mesmo plano que a superficie considerada, € o produto da area do elemento pela distancia do
centroide desta area ao eixo dado. O momento estatico (M) de uma superficie composta por
vérias figuras conhecidas é a somatéria dos momentos estaticos de cada figura. E utilizado
para a determinacdo das tensdes transversais que ocorrem em uma peca submetida a flexdo. A

Figura 6 ilustra do calculo do momento estatico (M) da viga “T” invertida.

Figura 6 Momento de inércia da viga. (a) Apoiando lajes alveolares, (b) Apoiando lajes Pi
1‘,

=V

r

F4 dv & bw : d‘; - x

Fonte: Elaborada pelo autor
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Meix = Ai Y (1)
Mg, = Mel,x + Mez,x (2)
Mgy, = A1.y1 + A2y, (3)

Onde Mgix é 0 momento estatico da i-ésima figura em relacdo ao eixo X, A; é a area da i-

ésima figura, y; é a distancia do eixo x ao centro de gravidade da i-ésima figura.

2.3.2.2 Centro de gravidade

Centro de gravidade é o ponto onde passam todas as retas do plano da superficie,
em relacdo as quais é nulo 0 momento estatico. O centro de gravidade é o ponto de equilibrio
de uma superficie. Para algumas figuras, é obvio o ponto do centro de gravidade; assim, se a
figura é simétrica, como o circulo ou quadrado, o centro de gravidade coincide com o centro
geométrico da figura. Baseando-se pela Figura 6, temos que o centro de gravidade (y,) da viga
isolada é calculado pela Equagdo (4), e o centro de gravidade da viga (yq) é dado pela

Equacdo (5) onde A, é a area total da viga.

=2Ai-3&'

yg ZAI (4)
Mev
ygv = Av (5)

Para consideracdo da viga solidarizada com a capa, para calculo do momento
estatico basta incluir a parcela do momento estatico do complemento da viga (5 cm) e da capa
(5 cm).

2.3.2.3 Momento de inércia

E um momento de segunda ordem, e numericamente define a resisténcia da
superficie em questdo. Por definicdo, os momentos de inércia do elemento infinitesimal dA
em torno dos eixos x e y sdo dl, = y*.dA e dI, = x*.dA, e os momentos de inércia da

superficie inteira é a integracdo dessas respectivas diferenciais.

x=j y2dA y=J x2dA (6)
A A
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O momento de inércia € uma caracteristica geométrica importante no
dimensionamento dos elementos estruturais, pois fornece, em valores numéricos, a resisténcia
da peca. Quanto maior for o0 momento de inércia da secdo transversal de uma pega, maior a
sua resisténcia. O momento de inércia total de uma superficie € a somatdria dos momentos de
inércia das figuras que a compde.

Tém-se um interesse em calcular a inércia em relacdo ao eixo passando pelo
centro geométrico da peca, para isso € necessaria a realizacdo de uma translacao de eixos dada

pelo Teorema de Steiner, assim, a Equacédo (6) fica:

L, =L+ A.y? (7

onde I,- € 0 momento de inércia da area em relacdo ao eixo que corta o centro de massa, A é a
area total da figura e y é a distancia do centro de massa da figura ao eixo x.

Assim 0 momento de inércia da viga considerando a Figura 6 fica:

I,=1+ Aj.y;> + 1, + A,.y,2
(8)

. S A bh3
Onde I, e 1,580 momentos de inércia dos retangulos 1 e 2 dado por -

Para consideracdo da viga solidarizada com a capa, para célculo do momento de
inércia basta incluir o momento de inércia gerado pelo retangulo de concreto moldado no

local com 10 cm de espessura (complemento da viga e capa).

2.3.2.4 Mobdulo resistente

O modulo resistente (W) € dado pela razdo entre 0 momento de inércia relativo ao
eixo que passa pelo CG da figura e a distancia maxima entre o eixo e a extremidade da se¢do
superior (ys) e inferior (y;), conforme ilustrado na Figura 7, assim calculam-se os modulos

resistentes superior e inferior:

I

W, = ;v (9)
i
L,
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Figura 7 Mddulo resistente

Fonte: Elaborada pelo autor
Para consideracdo da capa consolidada a viga, vale o mesmo procedimento,

acrescentando a parcela da inércia do complemento da viga e da capa.

Ivc

“ Yic
W, = e (12)

ySC

onde W, e W, sdo os modulos resistentes inferior e superior da secdo composta
respectivamente; Ivc é o0 momento de inércia da secdo composta; Yic € Ys. Sd0 as distancias

maximas entre o eixo e a extremidade da se¢do superior e inferior respectivamente.

2.3.3 Consideracdes de protensao

A NBR 6118 (ABNT, 2014) fala que durante as operagdes de protenséo, a forca
de tracdo na armadura ndo pode superar os valores decorrentes da limitacdo das tensdes no

aco correspondentes a essa situacao transitoria para armadura pré-tracionada:

0;77fptk (13)
Opi < {0’9 0fyi (Para agos da classe RN)

0,77 feic
Opi < {0,85 Foy (Para acos da classe RB) (14)
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onde oy,; € a tensdo da armadura de protensdo durante o seu estiramento; f, a resisténcia
caracteristica a ruptura por tracdo do ago de protensdo e f,, € o limite de escoamento do aco
de protenséo.

No modelo foi adotado 0 ago CP-190 RB, que possui um fy,¢, = 1900 MPa, £, =
1710 MPa, com modulo de elasticidade médio para cordoalhas (E,) de 195 GPa. Hanai (2005)
e Albuquerque (2007) consideram uma perda inicial de protensao estimada em 3% para casos
de cabos retos, pista longa e cura acelerada. Assim a forga inicial de protensdo (P,) nas vigas
com uma perda de 3% é dada pela Equacdo (15). No caso das lajes os valores de protensdo ja

foram inseridos na variavel V, mostrados na Tabela 1e Tabela 2.

P,=0,97(ng + 1p). Acap Opi (15)

onde n, € Ny S840 0 nimero de cabos da primeira e segunda camada da viga respectivamente,
Acap € a area da secdo transversal de cada cabo.
No caso da pré-tracdo, a forca de protensdo (P,) correspondente ao instante

imediatamente posterior a transferéncia de tensdes ao concreto € determinada a partir de P,

Opo = Opg + A0y (16)
Ep

“TE. 17
E. a7)

onde o,, € a tensdo na armadura de protensdo, logo apds a transferéncia de tensdes ao
concreto; o, € a tensdo no concreto na fibra adjacente ao centro de gravidade da armadura de

protensdo, resultando num valor negativo; o € a relacdo entre o modulo de elasticidade da
armadura de protensdo (E,) e 0 modulo de elasticidade secante (Ecs), que segundo a NBR
6118 (ABNT, 2014) é dado por:

Ecs = a;. Ei (18)
E. = ag.5600./fy (para f,, de 20 Mpa a 50 Mpa) (19)
a; =08+ 0,2.% <1,0 (20)

onde ay = 1,2 para basalto e diabasio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcario; e 0,7 para

arenito. E¢; € o modulo de elasticidade tangente.
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Albuquerque (2007) utilizou a NBR 6118 (ABNT, 2003), para fins comparativos
foram considerados os mesmos valores que o autor, onde 0 mddulo de elasticidade secante é

dado por:

E.s = 0,85.5600./F.« (21)

da Equagdo (16) temos que a tensdo no concreto (o.,), numa altura y qualquer da secdo

transversal, calculada admitindo-se material elastico-linear, pode ser obtido por:

F, Pa-e,
— 22
Ocp + Y (22)

onde e, é a excentricidade do centro geométrico da armadura em relacéo a linha neutra da
secao.

Ap0s determinada as tensdes iniciais, faz-se uma estimativa da forca de protenséao
num tempo infinito (P.,), esse valor corresponde ao da protensao depois de ocorridas todas as
perdas, como retracdo e fluéncia do concreto e relaxacdo do aco de protensdo. Hanai (2005)
comenta que as perdas de protensdo sdo da ordem de 20 a 30%. Albuquerque (2007)
considera uma perda de 20% para as lajes e 25% para vigas, ja Castilho (2003) estima as
perdas totais em torno de 30%. Para efeitos comparativos, no modelo foram utilizadas as
mesmas perdas consideradas por Albuquerque (2007), assim a estimativa da forca de
protensdo em um tempo infinito e as tensdes na secdo pré-moldada num tempo infinito (a2

sdo dadas por:

Po=A-P, (23)

; P Po-e
i,s _ ~© 0 p
o =t (24)

onde os indices i,s correspondem a inferior e superior respectivamente.
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2.3.4 Carregamentos considerados

Foram considerados os mesmos carregamentos de Albuquerque (2007). Da fase
transitoria de desmoldagem até o estado limite Gltimo sdo considerados os carregamentos
atuantes:

a) Peso proprio da laje, viga e capa, considerando a fase de verificacdo (capa

consolidada ou néo);

b) Pavimentacdo;

c) Revestimento;

d) Paredes sobre a laje;

e) Cargas acidentais;

f) Carga de trabalho sobre a laje (equipamentos e operarios na fase de

construcao);

2.3.5 Verificagdes nas fases transitorias

Antes dos elementos pré-moldados entrarem em estado de servigo, estes devem
resistir a esforgcos oriundos de diversas fases que vao desde a sua construcédo a fase montagem.
Em todas as fases devem ser analisados os critérios estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT,
2014) e NBR 9062 (ABNT, 2001). No célculo de estruturas pré-moldadas devem ser
considerados 0s momentos e as tensdes devido aos carregamentos nas fases transitorias.

Castilho (2003), Castilho et al (2005), Castilho et al (2007) e Albuquergue (2007), definem as

tensdes na fase de desmoldagem (aé’js) na fase transitoria de desmoldagem:

is _ _is i,s
Odes = Opo + Opp (25)

onde a,i',i sdo as tensdes inferiores e superiores da peca causadas pelo peso proprio da mesma

Na fase de transporte a NBR 9062 (ABNT, 2001) prescreve que guando uma
analise dinamica ndo puder ser efetuada, a solicitacdo dinamica pode ser considerada
aproximadamente por uma estatica equivalente (ge), através de um coeficiente de acdo

dindmica (B,), expresso por:

ge=PB, '8 (26)
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onde g é a carga estatica permanente no transporte.

A NBR 9062 (ABNT, 2001) afirma que para consideragdo a agdo dindmica na
fase de transporte deve-se utilizar um coeficiente de majoracao (S8,= 1,3). Deve-se considerar
também um possivel alivio da carga por efeito da acdo dinamica resultante das condicdes de

transporte do elemento (8,= 0,8). Assim na fase transitoria de transporte:

is _ s LS
Utransp = 0Opg + 0'8 Opp (27)

i,s . ) L LS
Utransp = Opg + 1’3 Opp (28)

Na fase de montagem a capa de concreto moldado no local ja esta colocada sobre
as lajes, mas somente entra como carregamento, ainda ndo se considera a solidarizacdo da
capa na estrutura. Castilho (2003), Castilho et al (2005), Castilho et al (2007) e Albuquerque
(2007) consideram a protensdo nas lajes como sendo a protensdo logo ap6s a transferencia
(a}%), ja para as vigas Albuquerque (2007) utiliza para as vigas a protensdo num tempo
infinito (oL3,), no modelo foram utilizadas as considerag@es do autor. Assim as tensdes na fase

transitéria de montagem:

is _ _i,s i,s i,s i,s .
Omon = Opo T 0ppr, T Oppc + Otrap (Lajes) (29)

a,i,'fon = a;;';, + af;,s,v + Gf;,s,c + af;,s,L (Vigas) (30)
2.3.6 TensoOes Limites

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece os limites para a compressdo e tracdo do
concreto. O limite de compressao (f;) e limite de tragdo (f.;m) é dado pela Equacdo (31) e

Equacdo (33) respectivamente.

fe =07 fek (31)

fctkinf = 0'7fct,m (32)

para concretos com classe até C50:
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fct,m = 0,3fj</3 (33)
onde f,ins € a resisténcia caracteristica inferior do concreto a tragao e f., € a resisténcia a tragéo
média do concreto.

Para as fases transitorias Albuquerque (2007) estima uma resisténcia caracteristica (fe;)
da ordem de 70% do fuem, assim no modelo, para as fases transitorias sdo considerados os limites de

compressdo e tracdo do concreto respectivamente:

fej = 0,49k (34)

foting,j = 0,21(0,7f)*? (35)

2.3.7 ConsideragOes do Estado Limite de Servigo (ELS)

Com a CAA definida e o tipo de protensdo ja definidos, a partir da Tabela 7,
define-se qual o nivel de protensdo a ser aplicado. Considerando a utilizacdo de concreto
protendido com protensdo limitada, pré-tracdo com CAA Il em estado limite de servi¢co (ELS)
deve atender o estado formacéo de fissuras (ELS-F) para combinacgdo frequente de acles e 0

estado limite de descompressdo (ELS-D) para combinagdo quase permanente de acoes.

Tabela 7 Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a prote¢do da armadura em funcao das classes de
agressividade ambiental

Classe de agressividade

Ti Exigénci lativas 3 - o
ipo de Concreto ambiental (CAA) e tipo mgen.uas re ?tlvas a Comblna.;ao de .af;oes
Estrutural - fissuragao em servigo a utilizar
de protensao
Concreto Simples CAA | a CAAIV Nao ha -
CAAI ELS-W wy, < 0,4 mm
Concreto Armado CAAII e CAAIII ELS-W w;, < 0,3 mm Combinagdo frequente
CAAIV ELS-Ww;, < 0,2 mm
Concreto Pré-tragao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-Ww;, < 0,2 mm  Combinagdo frequente
(protensdo parcial) Pés-tracdo com CAA L el
Verificar as duas condi¢des abaixo
Con_creto, Pré-tragdo com CAA Il & —
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacdo frequente
(proFensao Pés-tragdo com CAAlll e IV ELS-D Combinagdo quase
limitada) permanente
Con_creto, Pré-tracio com CAA Ill e Verificar as duas condlgoes.abaB(o
protendido nivel 3 CAAIV ELS-F Combinacdo rara
rotensao
(P ELS-D Combinacgao frequente
completa)

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)
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Para verificacdo do ELS-F e ELS-D devem-se considerar os coeficientes de
ponderacdo das acdes no estado limite de servico a NBR 6118 (ABNT, 2014) é dado pelo vz,
onde: yr, = 1 para combinagdes raras; yr, - ¥; para combinagdes frequentes e yr, = ¥, para
combinagOes quase permanentes. Os fatores ¥; e ¥, sdo determinados pela Tabela 11.2
Valores do coeficiente y, da NBR 6118 (ABNT, 2014), classificados de acordo com a
ocupacdo do edificio. No modelo foram considerados locais em que ndo ha predominéancia de
pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas
concentracdes de pessoas (¥; = 0,4e ¥, = 0,3).

Para verificagdo do estado limite de servico para a formacdo de fissuras com
combinagdo frequente (¥,) tem-se como limite a resisténcia a tragdo: Segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014) para se¢des T ou duplo T o limite é 1,2f.in, ja para secdes retangulares o
limite € de 1,5 fetins.

A verificacdo do estado limite de descompressdo com a combinagdo quase

permanente (¥) com limite de tenséo ogescomp < 0, assim:

e Descompressdo e Formacao de Fissuras nas vigas respectivamente:

ObpL + Obpy + Oppctal + ¥, o5+ Ohoo <0 (36)
ObpL + Obpy + Obpctat + ‘Plaé + 0bos < 1,5fctking (37)
e Descompressdo e Formacao de Fissuras nas lajes respectivamente:
0y + Obpctat + ‘}’205 +0be <0 (38)
0y + Obpctat + ‘Plaé + 0bos < 1.2fctking (39)

onde aé séo as tensdes provenientes das cargas de parede, pavimentacao e revestimento e aé

sé0 as tensOes provenientes de sobrecargas.



40

2.3.8 Consideracdes do Estado Limite Ultimo (ELU)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define seis dominios de deformacdo no ELU. Para
cada dominio tém-se um tipo de ruptura correspondente, como ilustrado na Figura 8. Para
concretos com fy < 50 MPa temos deformacéo especifica do concreto no inicio do patamar

plastico (e.,) = 2,0 %o e deformacdo do concreto na ruptura () = 3,5 %o

Figura 8 Dominio de estado-limite Gltimo de uma secéo transversal

Alongamento Encurtamento

4a

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Pela Figura 8 observamos que no dominio 1 temos que a secdo sofre apenas
esforgos de tracdo, este estado limite é caracterizado pela ruptura por deformacdo plastica
excessiva do aco de 10 %o.

O dominio 2 corresponde as situacBes em que o estado limite ultimo é atingido
pelo alongamento do ago em 10 %o e encurtamento da fibra mais comprimida de concreto
inferior a 3,5 %o. A reta do diagrama de deformacdes na secéo passa pelo ponto A.

No dominio 3 a linha neutra é interna a secdo e as retas do diagrama de
deformacdes da secéo passam pelo ponto B. Abrange os casos em que o estado limite ultimo €
alcangado na borda comprimida da se¢do com encurtamento de 3,5 %o e 0 alongamento do

aco compreendido entre 10 %o € &4 (deformagdo especifica no escoamento). Esta € a situagdo

desejavel de projeto, pois 0s materiais sao aproveitados de forma econdmica e a ruina podera
ser avisada pelo aparecimento de fissuras excessivas pelo escoamento da armadura. Os
elementos de concreto que rompem no dominio 3 sdo consideradas pegas subarmadas.

O dominio 4 abrange 0s casos em que a sec¢do atinge o estado limite Gltimo com

encurtamento do concreto em 3,5 %o € 0 alongamento da armadura variando entre &,,4 € 0. E
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caracterizado pela ruptura do concreto comprimido sem que haja escoamento da armadura. As
pecas de concreto que rompem nestas condigdes sdo chamadas superarmadas e devem ser
evitadas por possuirem ruptura fragil.

No dominio 4a temos que 0 aco € comprimido e existe somente uma pequena
regido de concreto tracionada proxima a uma das bordas da sec¢do. A ruptura se da de forma
fragil com ruptura do concreto com encurtamento em 3,5 %o na borda comprimida.

No dominio 5 a linha neutra ndo corta a se¢do transversal, a secdo é integralmente
comprimida, o ELU é caracterizado por rompimento da fibra mais comprimida com
deformacéo especifica do concreto variando entre 2,0 e 3,5 %o.

Para 0 modelo apresentado foi considerada para o ELU as se¢6es dimensionadas

nos dominios 2 e 3. Para isso a relacdo entre a distancia da linha neutra a face superior e a
altura Gtil da peca (B, = %) temos 0 < B, < 0,6. Adotando um S, maximo de 0,6 a armadura

passiva trabalhara com a tensdo maxima (fyg), assim como a armadura ativa trabalhara com a
tensdo maxima (fpyq). Assim determina-se a posicdo da linha neutra, com a condigdo de

equilibrio de forgas:

Rcc = Rpr + Rsr (40)

onde Rcc é a forca resultante das tensbes de compressao no concreto, Rpr € a forca resultante
de tracdo da armadura ativa e Rst é a forca de tracdo da armadura passiva. No modelo a
parcela de Rst aparece somente na viga, pois na laje ndo ha armadura passiva. Definida a
posicdo da linha neutra, tém-se o célculo do momento resistente (Myes):

Myes = Ryt Z (41)
onde Z é o braco de alavanca da armadura.

Para calculo do momento solicitante (My) considerou-se o carregamento da laje e
da viga multiplicado por dois, devido a se apoiarem uma laje em cada lado da viga. Segundo a
NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 11.7 Coeficiente de ponderagdo de acdes, as agdes
devem ser majoradas pelo coeficiente yf cujos valores encontram-se estabelecidos em 11.7.1.,
11.7.2 e Tabelas 11.1 e 11.2 da mesma norma. Pela Tabela 11.1 temos que para as cargas

permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente as
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pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3. Assim para as cargas permanentes

de peso proprio temos um ys= 1,3 e para cargas varidveis y; = 1,4:

(L,3gppL + LAgppe + 1,494 + 1,4q4).2 + 1,3qppy )\ | ,
vd = 8 Ly (42)
1,3 + 1,4 +1,4q, + 1,4
My = ( dppL QPP; dq Qg) ljz (43)

onde Myq e M4 s80 0s momentos solicitantes das vigas e das lajes respectivamente, Qppi , OQppc
Qppv SA0 as cargas de peso proprio da laje, da capa de concreto moldado no local e da viga
respectivamente, ¢y Sd0 as cargas provenientes de sobrecargas, e gy Sd0 as cargas de parede,

pavimentagdo e revestimento.

2.3.9 Limitagdes de flechas maximas

Albuquerque (2007) cita uma simplificacdo do ACI para consideragdo da
deformacdo total num tempo infinito (fiw) como um produto da deformacdo inicial do
carregamento (f) e da contra flecha da protensdo (c;) pelos majoradores 2,5 e 2,2

respectivamente:

_Preprl

T T8E,l (44)

Cfoo = Z,ZCf (45)

onde P, é a forga de protenséo apos transferéncia, e, € a excentricidade da armadura de
protensao em relacdo a linha neutra, |1 € o comprimento da laje ou da viga, E¢s € 0 mddulo de
elasticidade secante do concreto, | € 0 momento de inércia da laje ou viga considerando a

secdo isolada e cf., € a contra flecha total de protenséo da laje ou viga.

3ql*

= 46
384E, I, (46)

f

fo = 2,5 (47)
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frotar = foo + Cfoo (48)
onde g sdo os carregamentos totais da laje ou viga, I € 0 momento de inércia da laje ou viga

considerando a capa de concreto moldado no local ja consolidada, e f,, é a flecha total da laje ou

viga.
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3 OTIMIZACAO

Constante é a busca por projetos mais econdmicos, estruturas mais esbeltas, mais
eficientes. Segundo Cortés (2010), a otimizacdo é uma ferramenta amplamente estudada por
pesquisadores na engenharia estrutural, € uma das ferramentas mais importantes da atualidade
empregada na resolucdo dos mais variados problemas nas diversas areas da Engenharia. De
maneira geral, os métodos de otimizacdo experimentam, em maior ou menor grau,
dificuldades relacionadas a convergéncia e a existéncia de minimos locais.

A otimizacéo esta ligada diretamente ao modo mais eficiente de realizacdo de
determinada tarefa ou processo. Na otimizacdo estrutural pode-se avaliar esta eficiéncia
conforme o tipo de objetivo, por exemplo: minimizacdo do custo de determinado projeto,
minimizacdo da secdo transversal de determinado perfil, minimizacdo do tempo de
construgdo, minimizagdao da massa de determinada estrutura etc.

A otimizagéo visa os valores de um conjunto de parametros, designados como
varidveis de projeto, que minimizam ou maximizam uma funcdo objetivo e satisfazem um
conjunto de exigéncias, chamadas de restricdes. Os elementos de um modelo de otimizagédo
apresentam alguns conceitos e definicbes largamente empregadas na literatura e de
conhecimento necessario. Estas definicdes serdo apresentadas na sequencia da forma do
problema de otimizag&o.

Um problema de otimizacéo se define na forma

Min - f(x) (49)
sujeito a

h(x) =0:j=12.,n (50)
I <0.k=12,..,m (51)
x! <x;<xk-i=12, .., nvar (52)

onde X = [X1 X2 ... Xnvar]" FEpresenta o vetor de variaveis de projeto, f(x) representa a funcéo
objetivo, podendo ser linear ou néo linear, as fungdes h;j(x) e gk(X) representam as funcdes de
restricdo de igualdade e de desigualdade, respectivamente, que definem o espago de solugdes

viaveis do problema.
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Silva (2001) fala da programacdo matematica classica que se dividide em duas
grandes areas: a programacao linear que trata problemas em que todas as equagdes sdo
lineares e a programacao nao linear onde a funcéo objetivo ou pelo menos uma das restricdes
podem ser ndo lineares.

As variaveis de projeto representadas pelo vetor x podem ser subconjuntos de R,
quando se diz que as variaveis assumem valores continuos e sdo descritas unicamente pelos
valores extremos inferior e superior (x;” e xi"), ou assumem valores discretos e, neste caso, a

equacdo (52) é modificada para

x; € [xl-l Xiz xim.] (53)
onde n; representa 0 numero de valores possiveis da variavel x;.

Algumas definicBes basicas de problemas de otimizacéo:

a) Variaveis de projeto: sdo aqueles parametros que sdo alterados durante o processo de
otimizagdo. Podem ser continuas, inteiras ou discretas;

b) Restricdes: sdo funcbes de igualdade ou desigualdade que descrevem as situacOes
admissiveis em projeto;

c) Regido viavel: é o conjunto que compreende todas as solugdes possiveis do problema;

d) Funcdo objetivo: é a funcdo que se deseja otimizar (minimizacdo ou maximizagao);

e) Ponto 6timo: é o vetor formado pelos valores das varidaveis que minimizam ou
maximizam a funcdo objetivo x* = (x7, X3, ..., X5);

f) Valor 6timo: Valor que a funcéo objetivo assume no ponto étimo ( f(x*));

Segundo Cortés (2010), os procedimentos matematicos para encontrar 0 minimo
ou 0 maximo de fun¢Bes comecaram a ser desenvolvidos em meados do século XIX pelo
matematico francés Augustin-Louis Cauchy (1789-1857), mas a primeira técnica de
otimizagdo remonta ao alemé&o Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855) e é conhecida como
maximo declive (Steepest Descend), baseada no gradiente de funcdes.

Os algoritmos de programacdo matematica classica sao baseados em informagdes
dos gradientes. Executam uma busca dentro do espaco de projeto onde, em cada passo a partir
de um ponto dado, definem-se uma direcdo de busca e um passo. Estes métodos, usualmente

utilizam a equacdo da recorréncia, dada por:
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xk = xk=1 4 k. dk (54)

onde a € 0 passo, d a direcdo de busca e k representa 0 numero da interacao

Uma caracteristica importante para a aplicabilidade dos métodos classicos € a
necessidade de que a funcdo objetivo seja continua e diferencavel no espaco de busca.
Geralmente nos problemas de engenharia, esta caracteristica ndo ocorre, tornando dificil sua
aplicabilidade.

Castilho (2003) cita que os principais métodos de programacdo matematica
apresentam algumas limitagdes, principalmente a dificuldade em trabalhar com varidveis
discretas e a incapacidade diante de funcbes que ndo sdo diferencidveis, levando a um
crescimento nos estudos dos métodos heuristicos que sdo métodos alternativos de otimizagédo
gue visam a obtencdo dos mesmos resultados que 0s métodos convencionais, porém sdo mais
simples e apresentam estratégias adicionais que buscam superar algumas limitacdes destes.

Tradicionalmente os projetos sdo elaborados por tentativa e erro, em que a
determinacdo do projeto Otimo se da atraves de algumas restricbes normativas e
principalmente da experiéncia do projetista. A otimizacdo estrutural busca desvincular a
escolha da melhor solucdo dessa experiéncia, incorporando novos critérios que permitam uma

avaliacdo matematica da qualidade da solucdo (Fonseca, 2007).

3.1 Algoritmos evolutivos

Segundo Soresen (2012) os algoritmos de otimizagdo podem ser divididos em
duas categorias: 0s algoritmos exatos e o0s heuristicos. Os primeiros sdo desenvolvidos de tal
maneira que tem-se a garantia que eles encontrardo a solucdo 6tima em uma quantidade finita
de tempo. J& 0s métodos heuristicos segundo Medeiros (2012) sédo técnicas de otimizacgdo que,
a partir da observacdo de fenbmenos naturais, propde modelos probabilisticos para encontrar a
solucdo 6tima de uma fungdo. Esses métodos ndo fornecem garantias de que a solucgdo obtida
é a melhor possivel entre as existentes, porém convergem rapidamente para uma solucao
muito proxima ao otimo global.

Serapido (2009) afirma que algoritmos bioinspirados baseados em populagdes e
metaheuristicas vém sendo usados para resolver problemas de busca e otimizagdo em varios
dominios de problemas para os quais solu¢Bes robustas sdo dificeis ou impossiveis de
encontrar usando abordagens tradicionais como a programacdo matematica. O principio

fundamental dos algoritmos bioinspirados utiliza um método construtivo para a obtencéo da
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populacdo inicial e uma técnica de busca local para melhorar a solugdo da populacéo,
considerando que os individuos (solucBes) dessa populagdo sdo evoluidos de acordo com
regras especificadas que consideram trocas de informacdes entre os individuos. Esse processo
conduz a populacdo em direcdo a obtencdo de uma solucdo Otima. Tais algoritmos sao
conhecidos como algoritmos de computacéo evolutiva.

Colin (2007) faz uma relagdo entre os métodos heuristicos e o problema de
localizar, empiricamente, 0 ponto mais alto da Terra. Para resolver este problema, partir-se-ia
de um ponto viavel, ou seja, de qualquer lugar na superficie terrestre, em busca das
montanhas mais altas. Neste processo, varias montanhas seriam escaladas e suas alturas
comparadas. O ponto mais alto iria progressivamente aumentando com as novas descobertas
(6timos locais). Até que em determinado momento as buscas se dessem por encerradas por
algum motivo (a ndo descoberta de pontos mais altos por um longo periodo, falta de
seguranca, restricbes de tempo ou financeiras) e o ponto mais alto fosse definido, mesmo sem
uma comprovacao cientifica, mesmo que outro mais alto ainda possa existir.

Baseado em sistemas naturais de comportamento emergente, Varios sistemas
artificiais de otimizacdo tém sido desenvolvidos e aprimorados com o passar do tempo. Eles
se enquadram dentro de um conjunto mais amplo de técnicas de busca computacionais
chamado metaheuristica (Rosendo, 2010). O autor cita Stitzle (1998) que afirma que
metaheuristicas sdo tipicamente estratégias de alto nivel que orientam uma heuristica base, e
mais especifica em relacdo ao problema, para aumentar seu desempenho. Analisando a
etimologia da palavra, o prefixo “meta”, do grego, significa “além” ou “um nivel mais
elevado” e heuristica, da palavra grega heuriskein, significa “encontrar”.

Os algoritmos evolutivos utilizados nesta dissertagdo foram os Algoritmos

Genéticos (AG) e o Particle Swarm Optimization (PSO)
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4 FORMULACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO

O problema de otimizacéo a ser trabalhado nesta dissertacdo é o de minimizagéo
da funcdo custo de producdo de pavimentos retangulares em concreto pré-moldado com capa
estrutural, utilizando-se de lajes do tipo Pi ou alveolar, apoiadas sobre vigas tipo “T”

invertidas, que se apoiam em pilares retangulares.

4.1 Variaveis de projeto

As variaveis de projeto sdo aquelas que definem o problema e se alteram durante
0 processo de otimizagdo, podem assumir valores compreendidos dentro de um conjunto fixo

de valores, ou seja, as variaveis de projeto sdo do tipo discreta e sdo apresentadas a seguir:

o V|: Tipo de laje. Variavel que aponta para uma lista que contém os pardmetros que
definem o sistema de laje (alveolar ou Pi) e as caracteristicas do perfil adotado (geometria e
protensao). As listas da Tabela 1 e Tabela 2 sdo unidas, formando uma lista com 46 elementos
ou perfis de lajes. O sistema estrutural da laje é definido automaticamente: quando 1 <V, < 14

a laje é do tipo Pi, caso contrario € do tipo alveolar;

o V,: Tipo de viga. Variavel que aponta para uma lista que contém os parametros que

definem a viga, apresentadas na Tabela 3;

o D\: Direcéo das lajes: Define a direcdo das lajes no pavimento. Assume o valor de 0
para laje na direcdo x e 1 para laje na direcdo y. Uma vez definida a direcdo das lajes, fica

automaticamente definida a direcéo das vigas, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 Representacdo da direcdo da laje (D)).
I L] = L|T 3
2 | =2 | 'Vr

1l
1l
al

I
oy

!
[
[

[ 1N [ il B H = all
M M s = = = = ]
D=0 D=1
Fonte: Elaborado pelo autor
o Nx e Ny: quantidades de vaos nas direcOes x e y respectivamente. A partir destes e da

direcdo das lajes, pode-se saber os comprimento dos vdos das lajes (I;) e das vigas (I,),

definidos pelas Equacdes (55) e (56).

L l
I, = (N—X) .(1-D) + <N—yy> (D) (55)

Ly L,
I, = (N—X) D) + <N—) .(1-D) (56)
onde I e I, sdo os comprimentos do pavimento nas diregdes x e y respectivamente;

. fapm € fam @ resisténcias caracteristicas do concreto pré-moldado e do moldado no

local, respectivamente;

o Nas € ¢: quantidade de barras passivas e sua respectiva bitola empregadas nas vigas;

. Npa € Npp: quantidade de cabos de protensdo na primeira e segunda camada da viga,

respectivamente;

o hg: Altura do dente da laje. Caracteriza um corte feito nos apoios das lajes. Esta
variavel s6 é empregada para lajes do tipo Pi (laje alveolar ndo possui dente) e esta ilustrada

na Figura 10:
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Figura 10 Representacdo da variavel hy

g

Fonte: Elaborado pelo autor

Por se tratarem de elementos pré-moldados, cada fabricante ja determina as
caracteristicas de seus produtos, bem como as caracteristicas de suas pistas de protensdo,
assim as variaveis de projeto podem assumir os valores descritos abaixo:

o Os tipos de lajes adotados para laje alveolar foram apresentados na Tabela 1 e para a

laje Pi na Tabela 2;

o A quantidade de cabos de protenséo na primeira camada da viga (nps), pode assumir 0s
valores: 3, 4, 5,..., 20, 21;

o A quantidade de cabos de protensdo na segunda camada da viga (npp), pode assumir o0s
valores: 0, 2, 4,..., 12, 14;

o A guantidade de barras passivas da viga (n,s), colocadas na parte inferior da viga para

auxiliar no combate ao momento de flexdo, pode assumir os valores de 0, 2, 4 ¢ 6;

o A bitola das barras passivas da viga (¢) pode assumir os valores das bitolas comerciais
de 6.3, 8.0,10.0 e 12.5 mm;

o A resisténcia caracteristica do concreto pré-moldado (fepm) pode assumir os valores de
35, 40, 45, 50 MPg;

o A resisténcia caracteristica do concreto moldado no local (fem) pode assumir os
valores de 20, 25, 30, 35 MPa;

o A quantidade de véos nas dire¢des X e Y é uma varidvel que ndo depende do

fabricante, mas da necessidade do projeto
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4.2 Funcao Objetivo

A funcédo objetivo é o custo total do pavimento (C), representado pelas parcelas
dos custos de fabricacgéo, custos indiretos, transporte e montagem, como ilustrado pela Figura
11, na forma:

C=Cr(1+ ;) + Cr + Cron (57)

onde Ck € o custo de fabricacéo, A, € o fator de custos indiretos, Ct € o custo de transporte e

Cmon € 0 custo de montagem. Estes sdo detalhados a seguir.

Figura 11 Funcéo Custo

CUSTOS
1
- CUSTOS
FABRICACAO TRANSPORTE INDIRETOS
|
| |
DESPESAS
OPERACIONAIS MATEIR'A'S MONTAGEM
| | 1
conNcrReETo| |ACO| [NEOPRENE
| I 1
ARMADURA | | ARMADURA
CPM]|EMY | pasSIVA ATIVA
]
CPM cmu ]
EQUIPAMENTO] [1120.0E.OBRA
CIVIL

LAJES] [VIGAS] IPILARES

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1 Custos de fabricacao

Os custos de fabricacdo sdo aqueles pertinentes a producdo dos elementos,

considerando os materiais (Cy) € as despesas operacionais (C,p):

CF == CM + Cop (58)
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4.2.1.1 Materiais
Os custos dos materiais (Cy) incluem os custos do concreto (Cc), do aco (Ca) € 0s

custos das placas de elastbmero (neoprene) dos consoles (Cy). Os custos sdo dados em R$.

CM = CC + CA + CN (59)

Nos custos com concreto estdo inclusos os custos do concreto pré-moldado (Ccpm)

descrito na Equacéo (60), e do concreto moldado no local (Cemy).

Cepm = Cep, + Cey + Cep (60)

onde (CcL), (Ccv), (Ccp) sdo os custos de concreto pré-moldado (R$) da laje, viga e pilar

respectivamente. Os custos de concreto das lajes, vigas e pilares sdo dados por:

Cer = Pepm * Ve Cev = Pepm * Vv Cep = Pepm * Vep (61)

onde V¢, Vev e Vep s80 os volumes de concreto das lajes, vigas e pilares (m?3)
respectivamente, € Pcpy € 0 custo unitario do concreto pré-moldado (R$/m3). Para a
consideracdo do concreto dos consoles foi adotado um acréscimo de 15% do volume dos

pilares.

Figura 12 Consolo (medidas em cm)
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Fonte: Albuquerque (2007)
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Nos custos referentes a resisténcia caracteristica do concreto (fi), segundo
Albuquerque (2007), para cada acréscimo de 5 MPa para faixa de 20MPa a 50MPa tem-se um
aumento de 8% no custo unitario de concreto (R$/m?3). Nesta faixa estéo inclusas as variaveis
de projeto de ambos os concretos moldados no local e pré-moldado.

Considera-se concreto moldado no local, como sendo o concreto utilizado na capa
de concreto de 5,0 cm de espessura cobrindo todo o pavimento, com excecdo de pilares e os
complementos das vigas.

Nos custos com ago sdo considerados os custos do ago nas lajes (CaL), nas vigas

(Cav) € nos pilares (Cap) em R$:

Cq = Cyp, + Cyy + Cyp (62)

e Armadura das lajes (Ca.):

Car, = Cap + Capy, (63)

onde Cap. e Ca S80 0s custos com acgo de protenséo e aco doce da laje, sdo calculados por:

Car, = Pap *Vapr " Pap + Pap " VapL * Pap (64)

onde Pap e Pap S80 0s custos unitarios do aco de protensdo e aco doce (R$/m3),
respectivamente. Vap. € VapL S40 0s volumes de aco de protensdo e aco doce da laje (m?3),
respetivamente, e p,p € pyp SA0S 0S pesos especificos dos acos de protensdo e aco doce

(kg/m3) da laje, respectivamente.

e Armadura das vigas (Cav):

Cav = Capy + Cppy (65)

onde Capy € Capy S80 0s custos com aco de protensdo e aco doce da laje, sdo calculados pela
Equacdo (66).

No processo de fabricagdo das vigas tem-se uma maior variedade de
posicionamento de cabos, isto torna a execu¢do mais demorada, tornando assim a méo de obra
mais cara. Para considerarmos esse fato adotou-se o custo do ago de protensdo das vigas como

sendo 8,5% mais caro que o das lajes.
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Cav = 1,085 Pap * Vapy * pap + Pap " Vapv " Pap (66)

onde Vapy € Vapy 580 0s volumes de aco de protensdo e aco doce da laje (m3) respectivamente.

As armaduras passivas longitudinais que combatem a flexdo na viga foram
devidamente dimensionadas no processo de otimizacdo. Albuquerque (2007) Tem-se a
consideracdo dos estribos e porta-estribos. Foram atribuidas ainda para do momento negativo
uma armadura de ligacdo entre vdos adjacentes, composta de 05 barras com diametro de 12,5
mm com comprimento de 2,5 m para cada pilar.

e Armadura dos Pilares (Cap):

Cap = Capp (67)

onde C4pp€ 0 custo de aco doce do pilar em RS,
O pilar possui somente armadura longitudinal, onde o volume (Vapp) em m3 €

calculado a partir da taxa de aco (T,) ilustrada na Tabela 5. Capp € dado por:

Capp =Vapp " Ty - (68)

Para consideracdo dos custos com neoprene, foram adotadas 02 placas de

neoprene para cada pilar, assim os custos com neoprene (Cy):

onde Py € o custo unitario do neoprene e Np é a quantidade de pilares.

4.2.1.2 Despesas Operacionais

As despesas operacionais sdo aquelas ligadas a atividades fabris como méo de
obra, utilizacdo de equipamentos, cura, armazenamento e transporte interno. As despesas
operacionais sdo diferentes para cada elemento.

As lajes do tipo alveolar tem sua producdo mais mecanizada, com pouca méo de
obra, tornando seu custo operacional de fabricagdo mais barato. Albuquerque (2007)
considera as despesas operacionais das lajes alveolares como sendo por area construida. Para
lajes com espessura de 32 cm tém-se um acréscimo no custo devido ao deslocamento mais

lento da moldadora.
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Nas lajes Pi temos um processo ndo tdo mecanizado, devido ao posicionamento
dos cabos, adensamento, o que requer mais méo de obra e torna a fabricacdo mais cara. Para
consideracdo das despesas operacionais na laje Pi majorou-se o custo de concreto nas lajes em
50%.

Nas vigas e pilares temos a utilizacdo de armadura passiva. O corte, a dobra e a
fixacdo da armadura passiva € um processo lento e necessita de méo de obra, o que também
torna sua fabricacdo mais cara. Foram consideradas as despesas operacionais de vigas e
pilares como sendo 50% do custo de concreto consumido nas vigas e pilares.

Para consideracdo das despesas operacionais para o concreto moldado no local foi
considerado um custo de 30% do custo de concreto moldado no local. Assim as despesas

operacionais com lajes (C,y;), Vigas (Copy), pilares (Cypp) € CML (Copemi) S30 dadas por:

Cop = Copl + Copv + Copp + Copcml (70)
COpU = OJSCCV (71)
Copp = O,SCCP (72)
Copcml = 0,3CcumL (73)
Copl = 9 CCL (74)

onde 6 depende do tipo de laje adotado.

4.2.2 Custos indiretos

Segundo Albuquerque (2007), os custos indiretos sdao compostos pelos custos
fixos da industria, pela manutencdo e pela depreciacdo dos equipamentos de producdo. Os
custos fixos englobam despesas com salérios, contabilidade, energia, telefone, marketing,
material de escritorio, manutencdo do escritorio, aluguel e combustivel. A estimativa dos

custos indiretos € feita como uma fragdo do custo de fabricacdo dada por

CI = Al' CF (75)

onde A, € o fator de custos indiretos dado como sendo uma relagéo entre os custos indiretos
médios e o custo de fabricacdo médio. Como os custos indiretos sdo ligados totalmente a
atividades industriais o fator somente se aplica aos custos de fabricacdo, 0s custos com

transporte e montagem néo sao afetados, pois podem ser prestados independentemente.
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4.2.3 Custos de transporte

O custo de transporte considera as despesas com transporte dos elementos pré-
moldados saindo da fabrica até o local de montagem. Os custos com transporte interno na
fabrica ja estdo considerados como despesa operacional.

O transporte dos elementos pré-moldados e feito geralmente por rodovias
utilizando-se de carretas. Foram consideradas dois tipos de carretas: a comercial e a extensiva.
A carreta do tipo extensiva se faz necessaria quando as pegas possuem comprimento maior
que 12,5 m, no entanto esta tem custo 60% mais caro que a carreta comercial. Albuquerque
(2007) cita que, de acordo com fabricantes, ambas as carretas tém capacidade de carga de
aproximadamente 250 kN por viagem, ou equivalente a 10 m3 de concreto. Assim 0 custo
com transporte é dado por:

n,. V, n;.V, n,.V,
Cr = Int (%) Cty + Int (%) ey + Int (—p pmp) Cep (76)

car car Vcar

onde ¢, Cty, Ctp representam os custos de viagem em fungao do tipo de carreta adotada para a
laje, a viga e o pilar, respectivamente, V¢ar € 0 Volume suportado pela carreta de transporte em

m3. Para o calculo do numero de viagens adota-se sempre o0 inteiro superior.

4.2.4 Custos de montagem

Os custos de montagem (C,,0») incluem os custos de méo-de-obra de montagem e
aluguel de guindaste para suspensdo dos elementos pré-moldados. Devido ao modo de
montagem diferente, o numero de lajes montadas tipo Pi e alveolares sdo diferentes. A
produtividade média de montagem diaria de cada elemento pré-moldado esta descrita na

Tabela 8. Estes custos sdo estabelecidos por dia conforme a Equacéo (77).

n, n ny,
Crnon = |Int (— + —) +Int|{—=—]|.Cra (77)
P, P B,
Tabela 8 Produtividade média de montagem diéria
Elemento Numero de Elementos
Laje Pi Alveolar
Laje 20 24
Pilar 8 8
Viga 16 16

Fonte: Elaborado pelo autor
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onde P,, P, e B, sdo as produtividades quanto a montagem de vigas, lajes e pilares,
respectivamente, e C,,4 € 0 custo didrio de montagem. Para o célculo do nimero de dias

adota-se sempre 0 inteiro superior.
4.3 Restricoes

Para solugdo do problema foram consideradas 40 restri¢cdes, sendo 20 restrigdes
para viga e 20 restricdes para laje. Na implementacao todas as restricdes foram devidamente

racionalizadas.

4.3.1 Restricdes relativas as tensdes nas fases transitérias

4.3.1.1 Desmoldagem na viga (g:,9s) € na laje (92,94)

91,2(3?) = |aciies| - fc,j <0 (78)

93.4(X) = 0ges — fetking,j < 0 (79)

4.3.1.2 Transporte nas vigas (9s,97,99,911) € na lajes (gs, gs, 910, J12)

5.6(0) = |0h, + 0.8 app| = f; < 0 (80)
97,8(X) = 0py + 0,8 0pp — fetking,j < 0 (81)
Jo.10(X) = |U§30 +13- Uiapl —fe; <0 (82)
J11,12(X) = 0p, + 1,3 03p — fetking,j < 0 (83)

4.3.1.3 Montagem nas lajes (913, g14) € nas vigas (gis, Jis)

913(X) = lob, + 0hp, + Ohpc + Ohrap | —fej <0 (84)
914(%) = 0p, + 0pp + Oppc + Oty — fetking,j < 0 (85)

915(X) = |0peo + Oppy + 0ppc + Tbp| = fc; <0 (86)
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916(X) = 0pe, + ppy + Tppc + Thp, — fetking,j < 0 (87)

4.3.2 RestricOes relativas as tensées no ELS

4.3.2.1 Verificaces do ELS de descompressao para combinacdo quase permanente de
acoes (y2=0,3)

Nas lajes:
917(X) = 0bp, + Oppe + 05 + 0,305 + 0p, <0 (88)
Nas vigas:
918(X) = 0bp, + Oppy + Oppc + 04 + 0,304 + 0pe, < 0 (89)

4.3.2.2 VerificagOes do ELS de Formagao de fissuras para combinagéo frequente de agdes

(y1=0,4)
Nas lajes:
919(X) = 0bp, + Tppc + qu + 0,402 + Opo — L2f cthing =0 (90)
Nas vigas:
G20(X) = abp;, + abpy + abpe + og + 0,402 + 0he, — 1,5fctkl.nf <0 (91)

4.3.3 Momento resistente

Verificaces do momento resistente em relacdo ao momento solicitante no ELU
para a laje (g21) e para a viga (gz2).
921,22(X) =M,y — My < 0 (92)

4.3.4 Dominio de deformacéao

VerificacOes nas vigas (023, gzs) € nas lajes (g4, 026) para que o S = x/d esteja nos

dominios de 2 ou 3.

G2324(X) = =B, <0 (93)

J2526(X) =B, —0,6 <0 (94)
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4.3.5 Vaos Minimos entre pilares

Verificagdes dos vaos dos elementos que devem ser maiores que 0s minimos pre-

estabelecidos pelo usuério

927(32) = lmin xy = lviga =0 (95)

gzs(f) = lnin xy ~ lge <0 (96)
4.3.6 Verificacdo das flechas maximas

Verificacdo da deflexdo total da viga (g29) ou laje (g30), descontando a contraflecha total.

929,30(%) = (foo — Cfe0) = 1/250 < 0 (97)

4.3.7 Verificacdo da razdo vao da laje e altura

Sheppard e Phillips (1989) estabeleceram através de estudos praticos uma relacdo

minima entre o vao e a altura total da laje conforme ilustrado na

Tabela 9 Relagdes basicas de rigidez de painéis de laje

Tipologia da laje Utilizacao I/d

Painel Pi ou Piso 26

Duplo T Cobertura 34

Painel Piso 40

Alveolar Cobertura 46

. Piso 23

Painel com uma nervura Cobertura 29

Fonte: Sheppard & Phillips (1989)
_ llaje

931(X) = ——FF—— Uy, < 0 (98)

hlaje + hcapa

onde os valores de Lh;;,,, sdo estabelecidos pelo respectivo tipo de laje da Tabela 9.
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4.3.8 NuUmero maximo de cabos por camada da viga

Verificagdo para que nas vigas 0 nimero de cabos por camada seja menor que a
capacidade méxima de cabos da viga em fungdo de sua largura, a quantidade de cabos

maxima (Nmax) de cada camada encontra-se na Tabela 3.

932,33(32) =MNgp —Nmax <0 (99)

4.3.9 Numero de cabos por camada da viga

Verificacdo para que nas vigas o numero de cabos na primeira camada seja maior

que o numero de cabos 4na segunda camada.

934(X) =np —ng <0 (100)

4.3.10 Espessura total do pavimento

Verificacdo para que a espessura total (hit) do pavimento seja menor do que 0

limite estabelecido pelo usuario (Nmax)

935(X) = heotar — hinax <0 (101)
onde
htotal = hlaje + hviga + hcapa - hdente (102)

4.3.11 Largura maxima da viga

Verificagdo para que a largura da viga seja menor do que o limite estabelecido

pelo usuario

936(92) = bw - bmax <0 (103)

4.3.12 Vaos maximos

Verificacdo para que os vaos da laje e da viga ndo ultrapassem o limite de Inax. O
PCI (2004) define em seu catalogo o vdo maximo de seus perfis, assim:
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g37(%) = lviga — lymax <0 (104)

g3s(%) = llaje — limax <0 (105)

4.3.13 Verificacdo da linha neutra das lajes

No caso da laje alveolar, foi considerada uma restricdo para que a linha neutra
fique acima dos alvéolos, assim podendo ser dimensionada como se¢do retangular. Os valores

maximos da linha neutra (xmax) encontram-se na Tabela 1.

g39(%) = Xlaje — Xmax <0 (106)

4.3.14 Limite do “dente” das lajes

Na laje tipo Pi possibilitou-se o emprego de um “dente”, por motivos estéticos, foi
considerada uma restricdo para que o dente da laje ndo ultrapasse a altura da viga.

9o x) = haente — hviga <0 (107)
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5 ALGORITMOS DE SOLUCAO

5.1 Algoritmo genético basico

Os métodos de busca aleatorios tradicionais inicialmente tiveram aplicacdo
bastante limitada devido ao custo computacional elevado exigido em problemas com vérias
variaveis. Com o passar dos anos diferentes técnicas relacionadas aos algoritmos evolutivos
foram criadas, dentre eles estdo os algoritmos genéticos. Os principios basicos dos AGs foram
inicialmente estudados por Holland (1975). Os AGs fazem analogia a teoria da evolucéo de
Charles Darwin, na qual os individuos menos aptos a sobrevivéncia perecem e 0s mais aptos
sobrevivem e geram descendentes. Os individuos carregam informagfes que sdo possiveis
solucdes do problema, a cada geracdo os individuos sdo avaliados por uma funcdo que
determina o0 qudo apto ele € a sobrevivéncia, os mais aptos tem mais possibilidades de se
reproduzirem e gerar descendentes ainda mais aptos. As geracOes passam pela mesma
avaliacdo que os pais até que se atinja um critério de parada que pode ser: o nimero de
cruzamentos, o tempo limite de processamento ou o critério de estagnacdo. O fluxo geral de
um algoritmo genético é ilustrado na Figura 13.

Goldberg (1989) afirma que os AGs se diferenciam da maioria dos métodos de
busca e otimizagdo por quatro motivos:

o Trabalham em um espaco de solucdes codificadas e ndo diretamente com o espacgo de
busca;

o Trabalham com um conjunto de pontos (populagdo) e ndo a partir de pontos isolados;

o N&o necessitam de derivadas ou outro conhecimento auxiliar, pois utilizam informacoes
de custo ou recompensa (funcéo objetivo);

o Usam regras de transicdo probabilisticas.

Segundo Silva (2005), os “algoritmos genéticos sdo as mais difundidas e
estudadas técnicas de computacdo evolucionaria, pela sua flexibilidade, relativa simplicidade
de implementacéo, e eficacia em realizar busca global em ambientes diversos. Vista de forma
global, a evolucédo natural implementa mecanismos adaptativos de otimizagdo embora estejam
longe de serem uma forma de busca aleatéria. Os AGs tentam dirigir a busca para regides do

espaco onde ¢ provavel que os pontos 6timos estejam”.



Figura 13 Fluxo geral de um algoritmo genético

Fonte: Elaborada pelo autor

As correlagdes existentes entre os AGs e a biologia sdo descritas:
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a) Espaco fenotipico: conjunto formado por todas as varidveis de projeto, por

exemplo, areas de sec¢do transversal, coordenadas nodais etc.;
b) Espaco genotipico: representacdo codificada do espaco fenotipico;

c) Gene: é a unidade basica de armazenamento;
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d) Cromossomo: formado pelo conjunto de genes que faz referéncia ao espaco de
busca genotipico. Cada cromossomo representa uma possivel solugdo do
problema;

e) Individuo: candidato a solucdo do problema. Na forma genotipica é
representado pelo cromossomo e na fenotipica, pelas variaveis do problema;

f) Populagdo: Conjunto de individuos que evoluem durante o processo de
otimizacdo pela aplicacdo dos operadores do algoritmo, sendo gerada a cada
geracdo (iteracdo) uma nova populacao;

g) Operadores genéticos: mecanismos aplicados aos cromossomos para promover
a evolucgéo dos individuos;

h) Espaco de busca: conjunto de todas as possiveis solu¢des do problema, sendo
elas viaveis ou inviaveis;

i) Funcdo objetivo: funcdo matemética que quantifica o qudo proximo uma
solucdo esta da solugdo desejada (maximizagdo ou minimizagao).

J) Funcdo penalidade: expressdo matematica que traduz as penalizacGes do
individuo, quando este viola as restricdes do problema;

k) Funcéo aptiddo: funcdo matematica formada pela funcéo objetivo acrescida da
fungéo penalidade.

Algumas dos termos citados por Fonseca (2007) sdo mostrados por Lima (2011),

que faz uma associacdo entre 0s conceitos da teoria evolucionista de Darwin e os algoritmos
genéticos (Figura 14).

Figura 14 Correspondéncia entre a genética Darwinista e o algoritmo genético

A A
GENETICA NATURAL ALGORITMO GENETICO
INDIVIDUO > SOLUCAO*
POPULACAO » CONJUNTO DE SOLUCOES*
CROMOSSOMO ) CODIFICACAO ng
REPRESENTA O INDIVIDUO
CODIFICACAO QUE
GENE > )
- ‘ , REPRESENTA A VARIAVEL
VALOR QUE UMA VARIAVEL

AT ” PODE ASSUMIR

* Solucdo, neste caso ndo implica dizer que a solucdo seja vidvel
Fonte: Lima (2011)
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Grosko et al (2006), citam que no AG basico temos a geracdo da populacéo,
avaliacdo da populagdo, teste de convergéncia, selecdo dos individuos, aplicacdo dos
operadores e criacdo de uma nova geracao.

Inicialmente, gera-se uma populacéo inicial de individuos, cada um representando
um ponto no espaco de projeto. Tais individuos sdo classificados de acordo com sua aptiddo e
0S mais aptos tém maior probabilidade de fazer parte da geracdo seguinte e cruzar. Os
individuos resultantes de tais cruzamentos sdo submetidos a mutacéo, os melhores individuos
da populacdo continuam para a proxima geracdo através do elitismo, formando assim uma
nova geragdo. O processo continua até que o critério de parada seja atingido. (ROCHA,
2013).

Rocha (2013) afirma que as principais desvantagens dos AGs sdo o alto custo
computacional quando comparados a métodos de programacdo matematica e o fato de ndo
fornecerem garantia de atingir o minimo global de um problema. A primeira desvantagem
pode ser superada com a utilizagdo da computacédo paralela, que acelera o tempo do processo
de otimizacdo. Quanto as vantagens, 0S mesmo apresentam menor tendéncia a convergéncia
prematura, pois trabalham em diversos pontos do espaco de projeto ao mesmo tempo, além de
precisar somente do valor da funcdo objetivo (ndo necessita de derivadas), isso torna o AG
vantajoso no tratamento de problemas com varidveis discretas.

Segundo Kincinger et al. (2005) , as vantagens dos algoritmos genéticos:

a)  Nao € necessario nenhum conhecimento prévio do espaco de busca;
b)  Habilidade para lidar com problemas de varias dimensdes;

c)  Apresenta-se robusto para varias classes de problemas;

d)  Apresentam varias boas solugdes;

e) Habilidade para encontrar regies de 6timo global.

5.1.1 Funcéo Aptidao e Penalidade

A funcdo aptiddo ¢ uma forma de classificar numericamente o nivel de aptiddo de
determinado individuo de passar suas caracteristicas para futuras geracdes. Cada cromossomo
tem um valor de aptiddo a ele associado. A funcdo aptiddo é composta pela fungéo objetivo e
pela fungdo penalidade, em problemas sem restri¢Ges a funcdo penalidade néo é considerada.

As estratégias para tratar as restricdes podem ser classificadas em diretas ou
interiores e indiretas ou exteriores (BARBOSA E LEMONGE, 2004). Dentre os métodos

diretos mais simples, tem-se a pena de morte, que simplesmente descarta o individuo inviavel
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e cria outro, repetindo o processo até obter um viavel. Segundo o autor, esta técnica pode ser
computacionalmente ineficiente de acordo com o0 espaco de projeto pesquisado.

Dentre as técnicas indiretas, a mais popular e de implementacdo simples é a de
penalidade exterior. Em problemas de minimizacdo, ela consiste em aumentar a funcéo

objetivo f(x) de individuos inviaveis, o que pode ser feito de forma aditiva,

F(x) = f(x) + pen(x, k) (108)

ou multiplicativa,

F(x) = f(x).pen(x, k) (109)

usando a funcdo de penalidade pen (x,k), onde k € um parametro de penalidade constante.
(OLIVEIRA, 2014). A utilizagdo de um mesmo fator k para todos os individuos inviaveis
caracteriza a penalidade tipo estéatica.

A maior dificuldade no uso de penalidades do tipo estatica é a dificuldade de
escolha da funcdo, pois a utilizacdo de um fator de penalidade muito baixo pode levar a
solucBes ndo factiveis e com um fator muito alto podera convergir prematuramente para uma
solucdo factivel, porém nédo 6tima.

Deb (2000) prop6s um fator de penalidade adaptativa que leva o valor da funcao
objetivo de individuos invidveis ao valor mais alto de toda populacéo (fnax) € adiciona a soma
de todas as restri¢oes:

f (x) se x for viavel

f = s
S (max(gl(x),o)) se x for inviavel (110)

max
i=1

onde frnax representa a maior funcédo objetivo da populacéo.
5.1.2 Selecéo

O operador de selecdo tem como funcdo principal definir aleatoriamente o0s
individuos que irdo para a proxima geracdo e serdo utilizados no cruzamento e mutacao.
Segundo Cortés (2010), este operador leva em consideracdo o indice de aptidao do individuo

ao problema. Dessa forma, os individuos mais aptos permanecem na populacdo, a fim de
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gerar descendentes com indices de aptiddo cada vez maiores, enquanto que os individuos
menos aptos tendem a desaparecer. Castilho (2003) e Albuquerque (2007) comentam que 0S
principais métodos de selecdo sdo os tipos rank, roleta e torneio. A seguir sdo apresentados
alguns metodos de selecdo (GOLDBERG, 1989; LACERDA & CARVALHO, 1999).

o Selecdo por torneio: método de selecdo baseado na sobrevivéncia das espécies onde n
individuos escolhidos aleatoriamente competem em termos da fungdo objetivo, geralmente n
= 2, assim o melhor individuo é selecionado, o processo de repete até que a nova populacéo

seja gerada.

o Selecdo por roleta: método de selecdo que consiste em quantificar a probabilidade do
individuo ser selecionado proporcionalmente a funcdo aptidao do mesmo. A probabilidade de
selecdo p; de cada individuo i com aptiddo F;j em uma populacdo de tamanho N é dado pela
Equacdo (111). A partir de p; calcula-se a frequéncia acumulada g; depois geram-se
aleatoriamente um nimero r, onde 0 <r <1, se r < ¢ entdo o primeiro individuo é
selecionado, se ndo, é selecionado o i-ésimo individuo tal que q;_; < r < q;. Um exemplo de
aplicacdo desta técnica foi feito para geracdo da nova populacéo (b, c, a, a, €), conforme a

Tabela 10, ilustrado pela Figura 15.

F;
p. e —
©OXLF (112)

Tabela 10 Selecéo por roleta

Populacao f(x) Pi Qi r Nova Populacéo
a 10 0,40 0,40 05 b
B 3 0,12 052 06 C
c 2 0,08 060 01 a
d 6 0,24 0,84 0,32 a
e 4 0,16 1 0,99 e
2 f(x)=25

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 15 Selecdo por roleta

ROLETA

8%

Fonte: Elaborada pelo autor

o Selecdo por rank: método de selecdo onde os individuos sdo ordenados de acordo com
sua funcdo aptiddo, com um diferencial que a selecdo por rank os individuos tem suas
probabilidades de selecdo distribuidas linearmente, Albuquerque (2007) fala da vantagem
deste método o ndo surgimento do super-individuo, que seria aquele que tem uma aptiddo
muito melhor do que os demais e que, por isso, pode aparecer varias vezes na mesma
populacdo, podendo levar a convergéncia prematura. No rank o método de selecdo continua
sendo a roleta, a diferenca estd na determinacdo das probabilidades de sele¢do, onde séo
utilizadas as posicdes no rank e ndo a funcéo aptidao. A probabilidade de selecdo associada
ao i-ésimo individuo do rank (p;) estd associada a posi¢do do i-ésimo individuo no rank (R;)
em uma populacdo de tamanho N, conforme Equacédo (112). O mesmo exemplo de aplicagéo
dado na Tabela 10 foi aplicado agora utilizando a selecdo por rank num problema de

minimizacao conforme a Tabela 11 ilustrado pela Figura 16.

_ 2R;
Pi = v

(112)

Tabela 11 Selecdo por Rank
Populacéo f(X) Posicdo no Rank Pi
a 10 5 0,33
b 3 2 0,13
c 2 1 0,07
d 6 4 0,27
e 4 3 0,20

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 16 Selecdo por rank
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.1.3 Cruzamento (Crossover)

Cruzamento é o processo de combinacdo entre dois individuos (pais) para gerar
novos descendentes. E o principal processo de diversificacdo da populacdo. Uma alta taxa de
cruzamento implica uma maior exploracdo do espaco de projeto, no entanto, com uma maior
exploracdo do espaco de projeto, tem-se um maior esforco computacional.

A quantidade de individuos que irdo participar do cruzamento € ditada pela taxa
de cruzamento (T.). A taxa de cruzamento trata-se de um numero real [0,1], o qual indica a
porcentagem da nova populacdo sera preenchida por individuos que passardo pelo
cruzamento. A presente dissertacdo utilizar-se-a de um cruzamento utilizando codificacdo
real. Michalewicz (1996) e Rocha (2013) propuseram que o cruzamento seja feito da forma:
a=r-m+(1-r)p; (113)
bj=0r—-1)-m;+7r-p; (114)

onde r € um ndmero randémico compreendido entre 0 e 1, my,p;,a; e,b; Sd0s 0s

cromossomos da mae, pai e filhos (a e b), respectivamente. Conforme ilustrado na Figura 17:
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Figura 17 Combinagdo de genes

mde pal Filho 1 Filho 2
121]2 | rA2+(1-1).2| \(1-r).12+r.2
7 | CRUzZAMENTO | 1.5+(1-1).7 (1-r).5+r.7

[0 | r.0+(1-r).0| [ (1.7).0+7.0

4 r.6+(]-r).4l (1-r).6+r.4

0
5 | 33| (73773

Fonte: Elaborada pelo autor

T

5.1.4 Mutacéo

ApOs 0 cruzamento ocorre 0 processo de mutacdo, pois embora os AGs sejam
menos susceptiveis a minimos locais, sua convergéncia pode ocorrer prematuramente,
comprometendo os resultados obtidos. O operador de mutacdo ajuda para que essa rapida
convergéncia seja evitada, este € um modo de explorar melhor todo o espa¢o de projeto.

O operador de mutacdo é aplicado nos filhos gerados no processo de cruzamento
utilizando uma probabilidade de mutacdo PB,,. Castilho (2003) e Castilho et. al (2007) citam
que a taxa de mutacao deve estar entre (0,001 <Pm <0,1), Albuquerque (2007) utiliza taxa de
0,01. O presente trabalho faz um estudo de convergéncia para determinar a melhor taxa de
mutacdo para solucdo do problema.

O operador de mutagdo possibilita um aumento na diversificagdo da populagdo, no
entanto, se a taxa for alta os descendentes podem perder as caracteristicas dos pais assim
comprometendo a solucéo.

5.1.5 Elitismo

Devido a aleatoriedade do processo de selecdo ndo se pode garantir que os

melhores individuos serdo selecionados, esta consideragéo é abordada por Coley (1999):

“A menos que o individuo mais apto seja muito, mas muito mais apto do que
qualquer outro, ocasionalmente ele ndo sera selecionado. N&o ser selecionado, é

‘morrer’. Assim, com uma selecdo baseada em aptiddo, a melhor solugéo do
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problema descoberta até um determinado momento, pode ser descartada. Embora
isto pareca contra produtivo, pode ser vantajoso em alguns problemas, porque
permite explorar mais o espaco de busca, antes da convergéncia. Este balanco entre
exploracdo (exploration) do espaco de busca e explotacdo (exploitation) das
descobertas € um tema recorrente de pesquisa em AG. Em muitas aplicacBes a
velocidade de busca pode ser melhorada consideravelmente quando o melhor
individuo de uma geragdo (elite) é passado para a seguinte, com a garantia que ele
ndo se modifique via cruzamento ou mutacdo, num processo conhecido como

elitismo.”

O presente trabalho utiliza do operador elitismo como sendo um complementar a
taxa de cruzamento. Utilizando-se uma populacdo de 1000 individuos com taxa de
cruzamento de 0,85 implica que 850 individuos da nova populacéo serdo os descentendes do
processo selecdo/cruzamento/elitismo, e os 150 individuos virdo diretamente para a proxima

geracao.

5.2 PSO (Particle Swarm Optimization)

O algoritmo de otimizacdo que simula a inteligéncia de enxames, denominado
Otimizacdo por Enxame de Particulas — Particle Swarm Optimization (PSO), foi desenvolvido
inicialmente por Kennedy e Eberhart (1995) baseado no comportamento de animais que
vivem em grandes grupos, como cardumes de peixes e bando de péssaros. Os autores afirmam
gue ao levantar voo, os passaros se comportam de forma aleatéria. Mas, passando algum
tempo ja estardo voando organizadamente e, caso seja encontrado um bom lugar para se
alimentar, todos os passaros do bando se dirigirdo ao local e pousardo. No modelo
computacional cada passaro € representado por uma particula e o local de pouso seria um
minimo local.

Os estudos de Kennedy e Eberhart (1995) levaram ao desenvolvimento de estudos
da “Swarm Intelligence” (SI), ou Inteligéncia do Enxame, proposto por Beni e Wang (1989),
que é um conjunto de técnicas baseadas no comportamento coletivo de sistemas auto
organizados, distribuidos, autbnomos, flexiveis e dinamicos. Estes sistemas sao formados por
uma populacdo de agentes computacionais simples que possuem a capacidade de perceber e
modificar o seu ambiente de maneira local. (SERAPIAO, 2009).

Rosendo (2010) afirma que a inteligéncia do enxame € uma caracteristica
marcante do PSO, a Sl é a forma como os agentes, ou particulas, se relacionam entre si. Eles

apresentam um comportamento colaborativo, simulando um compartilhamento de
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experiéncias e cooperando entre si em busca das melhores solugdes. Serapido (2009) comenta
que cada individuo de uma populagdo possui sua propria experiéncia e é capaz de estimar a
qualidade dessa experiéncia (aprendizagem individual ou cognitiva). Como os individuos sdo
sociais, eles também possuem conhecimentos sobre como seus vizinhos comportam-se
(transmisséo cultural ou social).

A maior parte dos algoritmos de PSO empregam dois principios sécio métricos,
que representam dois tipos de informacdo importante no processo de decisdo. O primeiro
principio (gs) conecta conceitualmente todos os membros de uma populacao entre si. Como
consequéncia, o comportamento de cada particula € influenciado pelo comportamento de
todas as outras particulas. A segunda métrica (pg) cria uma vizinhanga para cada individuo
composta por ele proprio e seus vizinhos mais proximos.

No algoritmo PSO, os individuos da populacdo sdo representados por pontos
(solucBes em potencial) chamados de particulas. Cada particula possui uma aptidao, que é
avaliada pela funcdo objetivo, com sua respectiva velocidade que direciona o v6o da particula.
A cada iteracdo baseado na sua melhor posicdo ja encontrada (pge) e de acordo com a melhor
posicdo encontrada pelo enxame (gg), altera a velocidade da particula em busca de melhores
resultados. Multiplicadores baseados na geracdo de nimeros aleatérios também sdo usados
para criar a aleatoriedade da busca.

A formulacdo béasica de Kennedy e Eberhart (1995) é mostrada pelas Equacdes
(115) e (116). Uma particula ira se mover numa direcdo, em funcdo da posicdo atual da
particula x; (t), da velocidade v;(t+ 1), da posicdo em que a particula obteve melhor
desempenho até o momento (pg), € da posi¢cdo com melhor desempenho de todas as particulas

do bando (gs), com uma velocidade igual a

vi(t+ 1) =v;(t) + ¢y (PB() —xi(8)) + ¢ 1y (gB(t) - xi(t)) (115)

onde c; e ¢, sdo constantes conhecidas como coeficientes de aceleragédo, na formulacdo inicial
de Kennedy e Eberhart (1995) elas assumiam valor igual a 2; ry e r, sdo gerados dois niUmeros
aleatorios distribuidos uniformemente no intervalo [0,1] . A nova posi¢do x;(t+ 1) da

particula € dada pela por:
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Ratnaweera et al (2004) afirmam que a primeira parte da Equacdo (115)
representa a velocidade anterior, que proporciona a forga necesséria para as particulas se
movimentarem através do espaco de busca. A segunda parte, conhecida como o0 componente
"cognitivo™, representa 0 pensamento pessoal de cada particula. O componente cognitivo
incentiva as particulas a se moverem em direcdo as suas préprias melhores posicdes
encontradas até o momento. A terceira parte € conhecida como componente “social”, que
representa o efeito colaborativo das particulas, em encontrar a solucdo 6tima global. O
componente social sempre direciona as particulas em direcdo a melhor posicdo global das

particulas encontrada até o presente momento.

Segundo Serapido (2009), para limitar a velocidade de uma particula para que o
sistema ndo extrapole o espaco de busca, sdo impostos limites (Vmax) para seus valores em

cada dimensé&o (d) do espaco de busca dados pelas Equacdes (117) e (118).

Se V; > Upax N0 V; = Vg (117)

$enao se v; < Vg, ENA0 V; = —Vpax (118)

A cada iteracdo do PSO novas velocidades e posi¢Oes serdo determinadas para as
particulas e o processo de repete até que um critério de terminacdo é atingido. Serapido (2009)
descreve o pseudocodigo do algoritmo PSO na forma:

1 — Determine o nimero de particulas P da populagéo.
2 — Inicialize aleatoriamente a posicdo inicial (x) de cada particula p de P.
3 — Atribua uma velocidade inicial (v) igual para todas as particulas.
4 — Para cada particula p em P faca:
a) Calcule sua aptidao f, = f(p).
b) Calcule a melhor posicéo da particula até 0 momento (pg).
5 — Descubra a particula com melhor aptiddo de toda a populagéo (gs).
6 — Para cada particula p em P faca:
a) Atualize a velocidade da particula pela Equagéo (115).
b) Atualize a posicéo da particula pela Equacdo (116).

7 — Se a condigdo de término ndo for alcancada, retorne ao passo 4.
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5.2.1 Peso de Inércia

Existem diversas variagbes do PSO, dentre elas, o conceito de peso de inércia foi
introduzido na versdo original do PSO por Shi e Eberhart (1998), objetivando equilibrar a
busca local e global durante o processo de otimizacdo. A consideracdo principal da alteracéo
do pardmetro inércia (w) € evitar convergéncia prematura nos primeiros estagios da pesquisa e
melhorar a convergéncia para a solugdo 6tima global durante os Ultimos estagios da pesquisa.

Segundo Ratnaweera (2004), a Equacéo (115) muda para:

vit+ D) =w v;(t) + ¢y 1 (PB() —xi(8)) + ¢y 1y (HB(t) - xi(t)) (119)

(MAXITER — iter)

120
MAXITER 2 (120)

w=(wy —wy)"

onde w; e w, sdo os valores iniciais e finais do peso de inércia respectivamente, iter € o
namero da iteracdo atual e MAXITER €é o numero maximo de iteracdes permitidas.
Ratnaweera et al (2004) afirmam que geralmente, nos algoritmos evolucionarios,
uma elevada diversidade é necessaria durante a primeira parte da pesquisa para permitir uma
busca envolvendo todo o espago de busca. Por outro lado, durante a Gltima parte da busca,
quando o algoritmo estd proximo de convergir para a solucdo 6tima, o refinamento das
solugbes é importante para encontrar o 6timo global eficientemente. Assim os autores

propGem trés estratégias para melhorar a performance do PSO:

o Time-Varying Acceleration Coefficients (TVAC): tém-se uma variacdo dos parametros
de inércia, bem como os coeficientes c; e ¢, também variam de acordo com as Equaces (121)

e (122). A velocidade da particular é dada pelas Equacdes (119) e (120).

iter

er 121
MAXITER T Cui (121)

€1 = (le - Cli)
iter

_ ier 122
MAXITER | €2 (122)

C = (C2f - Czt)

onde cyj, C11, Coi € Cpr SA0 constantes onde os autores realizaram que os valores 6timos para a

maioria de seus benchmarks foram observados com 2,5 <¢; <0,5e0,5<c¢, < 2,5
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o PSO with “Mutation” and Time-Varying Acceleration coefficients (MPSO-TVAC): O
algoritmo possui as mesmas caracteristicas do TVAC, com o acréscmo do conceito de
mutac&o, que é utilizado em diversos algoritmos evolucionarios. Uma particula é selecionada
aleatoriamente e, em seguida, uma perturbacdo aleatéria (passo de mutacao) é adicionada ao
modulo do vetor velocidade da particula aleatoriamente por uma probabilidade definida
(probabilidade de mutacdo). Os autores consideraram que o tamanho do passo de mutacdo é

definido proporcionalmente a velocidade maxima permitida.

o Self-Organizing Hierarquical PSO with TVAC (HPSO-TVAC): nesta variacdo do PSO,
0s autores observaram que com a retirada do termo velocidade anterior (v;) na Equacéo (115),
as particulas convergiam rapidamente para um minimo local e a convergéncia dependia
diretamente da populacéo inicial. Para solucao deste problema foi criado o HPSO-TVAC, para
dar o impulso necessario para encontrar a melhor solucdo global com a auséncia do termo

velocidade anterior, como mostrado no pseudocodigo de Ratnaweera et al. (2004)
Figura 18 Pseudocddigo HPSO-TVAC

begin
initialize the population
while (termination condition= false)
do
for (i =1 to number of particles)
evaluate the fitness:=f (x)
update Py and Pgq
for d=1 to number of dimensions
calculate the new wvelocity
Via = cp # randl(’) * (pia — Tid) + c2¥
rand2(+) # (Pea — Tia)
if (Vid = [])
if (rand3(-) < 0.5)
Via = rand4(-) = v
else
Via = —randb(+) # v
end if
end if
Via = sign(via) = min(abs(via, vinax)
update the position
increase d
increase 1
end do
end

Fonte: Ratnaweera (2004)

Barroso et. al (2014) utilizaram os AGs e o PSO com uma variagdo linear dos
pardmetros (TVAC), conforme as Equagdes (120), (121) e (122). Os autores utilizaram
também operadores de mutacdo oriundos dos AGs, resultando assim num algoritmo hibrido.

O algoritmo PSO utilizado nesta dissertacdo foi a mesma variagéo utilizada pelos autores.
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5.3 BIOS

Programa de codigo aberto desenvolvido no LMCV da UFC, o BIOS
(Biologically Inspired Optimization System) foi inicialmente desenvolvido por Rocha (2013)
que implementou o algoritmo genético. Foi implementado utilizando a linguagem C++ e o
paradigma de programacdo orientada a objetos (POO). Atualmente o BIOS possui 0 AG e
PSO.

O BIOS possui como estratégias para lidar com restricdes: o método de
penalidade proposto por Deb (2000), a penalidade estatica e a penalidade adaptativa proposta
por Barbosa e Lemonge (2004). A selecdo do algoritmo se da de forma proporcional a funcéo

objetivo ou através do ranking.



77

6 EXEMPLOS NUMERICOS

Para avaliar a eficiéncia da formulacdo apresentada nesta dissertacdo, foram
realizados inicialmente testes de calibracdo de pardmetros do algoritmo genético. A
formulagdo proposta foi aplicada utilizando o algoritmo Enxame de Particulas no intuito de
validar as solugbes encontradas e ainda avaliar a eficiéncia do PSO frente ao problema

considerado.

6.1 Calibracéo do Algoritmo

Para calibracdo dos parametros do algoritmo genético foram realizadas diversas
otimizacBes com o modelo proposto para valores distintos destes parametros, objetivando
determinar os valores ou intervalo que fornecesse a maior taxa de sucesso. Rocha (2013)
define a taxa de sucesso (Reliability) como sendo o nimero de otimizagBes nas quais um
6timo global foi encontrado (N,) dividido pelo nimero total de otimizagdes realizadas (N):

N
R(%) = 100#’ (123)

Foi utilizado como exemplo de calibracdo do algoritmo o projeto do Hotel
Holliday Inn, este foi otimizado por Albuquerque (2007). O pavimento tem dimensdes de 74
m por 24 m considerando algumas restricdes arquiteténicas, os dados do problema estéo
descritos na Tabela 12.

O valor de referéncia usado como solucdo 6tima no calculo da taxa de sucesso foi
a solucdo obtida considerando um total de 7000 gera¢cdes com 10000 individuos, o resultado
encontra-se na Tabela 13. Utilizou-se essas valores bastante elevados para uma maior
exploracdo do espaco de busca.

Os parametros utilizados na calibracdo do AG foram escolhidos por serem
comumente encontrados na literatura (CASTILHO, 2003; OLIVIERI, 2004,
ALBUQUERQUE, 2007; BALAMURUGAN et al; 2008; CORTES, 2010; ROCHA, 2013;
OLIVEIRA, 2014), e estdo descritos abaixo:

e Taxa de cruzamento: 80%
e Elitismo: 20%
e Probabilidade de mutacao: 15%



e NuUmero de otimizacdes: 100

Tabela 12 Dados do problema Hotel Holliday Inn

Parametro Valor
Dimenséo pavimento X (m) 74,0
Dimenséo pavimento Y (m) 24,0
Numero de pavimentos (und) 5,0
V&o minimo X (m) 7,5
V&o minimo Y (m) 7,5
Espessura maxima do pavimento(m) 0,65
Largura maxima da alma da viga(m) 0,8
Carga acidental (kN/m?) 5,0
Carga permanente - PAV+REV (KN/m?) 1,0
Carga de paredes sobre a laje (KN/m?) 0,0
Carga de trabalho na fase de construcdo (kN/m2) 0,5
Custo do aco armadura passiva C,y (R$/kQ) 4,0
Custo do aco de protenséo Cyp (R$/kQ) 7,0
Massa especifica da armadura passiva (kg/m3) 7760,0
Massa especifica da armadura ativa (kg/m3) 7810, 65
Custo diario da mao de obra de montagem (R$/dia) 400,00
Custo diario aluguel de guindaste para montagem (R$/dia) 1100,00
Custo de transporte utilizando carreta comercial (R$/viagem) 1000,00
Custo de transporte utilizando carreta extensiva (R$/viagem) 1600,00
Fator de custos indiretos 0,33

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 13 Solucéo de referéncia (7000 geragfes x 10000 individuos)

Variaveis Modelo

N,/N, /D, 8/3/0
fckpm 40
fckmlI 20

h, 0,17

h, 0,40

b, 0,40

L, 8,00

L 9,25
n, 12
n, 4
Ngp 0
b 0

ap
Tipo de Laje  Alveolar

Custo (R$/m2)* 219,74

Fonte: Elaborado pelo autor

78



79

Para avaliagdo da eficiéncia computacional do AG, fez-se um estudo de
convergéncia variando o tamanho da populacdo (T,) e o numero de geragbes (N,) para
determinacdo dos pardmetros 6timos do algoritmo. As taxas de sucesso obtidas estdo descritas
na Tabela 14 .

Visando a diminuicdo do esforco computacional para as solucdes obtidas com
taxa de sucesso maior que 95%, foi realizado um estudo para determinar 0 menor nimero de
avaliacdes feitas pelo algoritmo conforme ilustrado pela Tabela 14. O nimero de avaliagdes

feitas € dado pela equacéo (124)

Ny =T, + (N, = 1).(T, — T,..Tp) (124)

onde N, € o nimero de avaliagdes, T,, € o tamanho da populagéo, N, é o numero de geragdes

e T, é a taxa de elistimo.

Tabela 14. Estudo de convergéncia — Taxa de Sucesso (%)
Tamanho da Populacéo

150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
100 7 16 12 15 12 13 25 20 17 18
200 18 40 47 49 58 53 67 71 72 76
300 43 56 74 80 83 87 92 94 96 99
400 37 64 83 93 90 98 98 100 100 99
500 58 77 86 91 92 96 96 100 99 100
600 67 83 90 96 97 95 99 97 99 99
700 74 80 9 98 96 99 100 99 100 100
800 71 93 96 96 97 100 99 100 99 100

Valores destacados: Taxa de sucesso maior que 95%
Fonte: Elaborado pelo autor

Geracoes

Analisando a Tabela 14 observamos que as melhores taxas de sucesso comeg¢am a
acontecer a partir de 300 geracdes e 450 individuos. Buscando um menor esforgo
computacional utilizou-se da Equacéo (124) para calcular o nimero total de avaliagfes para

cada par Geragdo x Tamanho da populagéo, os valores estdo descritos na Tabela 15.
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Tabela 15. Numero total de avaliagGes

Tamanho da Populagao

Geracoes
600 750 900 1050 1200 1350 1500
300 324270 360300
400 288180 336210 384240 432270 480300
500 360180 420210 480240 540270 600300

600 288120 360150 432180 504210 576240 648270 720300
700 336120 420150 504180 588210 672240 756270 840300
800 384120 480150 576180 672210 768240 864270 960300

Valores destacados: NuUmero de avaliagBes com taxa de sucesso de 100%
Fonte: Elaborado pelo autor

Foi observado que com um nimero minimo de 384240 avaliacGes o algoritmo
obteve um taxa de sucesso de 100%. Essa quantidade se da com uma populacdo de 1200
individuos com 400 geracoes.

Para melhor desempenho do algoritmo foi feito um estudo da variacdo da taxa de
sucesso em funcdo da variacdo da probabilidade de mutacdo e do tamanho da populacéo,

conforme ilustrado pela Figura 19.

Figura 19 Convergéncia — Probabilidade de Mutag&o.

120
100
Numero de
- 80 Individuos
3 === 1000
3 &0 e 1100
& 1200
g a0 e 1300
= = 1400
1500
20

0
0,01 003 005 007 009 0,11 013 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23

Probabilidade de Mutacio

Fonte: Elaborado pelo autor
Observamos da Figura 19 que o algoritmo necessita de uma probabilidade de

mutacdo minima para conseguir boas taxas de sucesso (95 a 100%). Foi adotada uma taxa de
mutacdo de 15%. Considerando as informacdes obtidas da Figura 19, Tabela 14 e Tabela 15,
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0 minimo necessério para boas solugdes é de 1200 individuos com 400 geragdes, no entanto,
para garantir a eficiéncia do algoritmo e a estabilidade dos resultados serdo adotadas para 0s
proximos exemplos uma populacdo de 1500 individuos com 700 geracbGes. Entdo os

parametros usados no algoritmo serdo os descritos na Tabela 16.

Tabela 16 Parametros utilizados no AG

Parametro valor
Populacéo 1500
Geracdes 700

Taxa de cruzamento 80%
Elitismo 20%

Probabilidade de mutacdo  15%
Ndmero de otimizagbes 100

Elaborado pelo autor

6.2 Hotel Holliday Inn

Os valores obtidos para os parametros na calibragdo serdo usados agora na
otimizacao do proprio exemplo de calibracdo. Os dados do problema encontram-se na Tabela

12. Os resultados obtidos estdo ilustrados na Tabela 17:

Tabela 17 Comparativo: validagdo do modelo Hotel Holliday Inn

Variaveis Modelo  Albuquerque (2007)
Proposto
N,/N, /D, 8/3/0 9/3/0
f ckpm 40 40
f ckmil 20 20
h, 0,17 0,17
h, 0,40 0,40
b, 0,40 0,40
L, 8,00 8,00
L 9,25 8,22
n, 12 10
n, 4 5
Ngp 0 2
by, 0 0,01
Tipo de Laje  Alveolar Alveolar
Custo (R$/m2)* 219,74 222,84

*Custo da estrutura pré-moldada, sem o custo do concreto moldado no local
Fonte: Elaborado pelo autor
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Observou-se uma diferenca de 1,3% nos custos por m2 encontrados, essa diferenca
deve-se possivelmente ao fato de Albuquerque (2007) estar aplicando outro AG com
codificacdo binaria, ou, ao fato de para obtencéo da solucéo o autor realizou 10 otimizagdes.

Apobs calibracdo do modelo, foram feitas variagcdes de alguns parametros buscando
a validacdo dos resultados do modelo proposto. Inicialmente buscou-se estudar o
comportamento do modelo utilizando somente as lajes tipo Pi. As restricbes de altura
definidas por Albuquerque (2007) tornam inviaveis a utilizacdo das lajes tipo Pi, assim, a
espessura maxima do pavimento foi aumentada para 1,20 m, permitindo assim a utilizacao das

lajes tipo Pi. Os dados do problema foram estabelecidos na Tabela 12.

Tabela 18 — Solucdo Hotel Holliday Inn com hy,, = 1,20

Variaveis Modelo
Proposto
N,/N, /D, 7/3/0
fckpm 35
fckmlI 20
h, 0,60
h, 0,20
b, 0,40
L, 8,00
L 10,57
n, 8
n, 2
Ngp 0
bap 0
Tipo de Laje Pi

Custo (R$/m2)* 192,63

Custo da estrutura pré-moldada, sem o custo do concreto moldado no local
Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando as Tabela 17 e a Tabela 18, observa-se que quando se tem liberdade
na espessura maxima do pavimento, a solucdo tende ao sistema estrutural com laje tipo Pi.
Assim, com os pardmetros utilizados, foi obtida uma reducdo de 12% no custo por m? da
estrutura. Nota-se que o algoritmo utiliza lajes mais longas e mais altas.

Salienta-se que para os resultados obtidos com o modelo proposto, parametros
oriundos da industria para a laje Pi foram estimados, tais como: fator de despesas indiretas,
producdo diaria de montagem, transporte, etc. Para avaliar a real redugdo, ou ndo, dos custos

da laje tipo Pi em relacdo & alveolar, seriam necessarios dados reais da industria.
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Objetivando avaliar o tipo de sistema estrutural em funcdo da espessura maxima
do pavimento, este parametro foi variado de 0,65 a 1,25 m. Os resultados estdo descritos na
Tabela 19.

Tabela 19 Resultado variagdo da espessura maxima — Hotel Holliday Inn

Variaveis Espessura Maxima
0,65 0,8**  0,95** 11 1,25
N,/N, /D, 8/3/0 8/3/0 7/13/0  7/3/0  7/3/0
f ckpm 40 35 35 35 35
f ckmil 20 20 20 20 20
h; 0,17 0,17 0,60 0,60 0,60
h, 0,40 0,45 0,20 0,20 0,20
b, 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
L, 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
L 9,25 9,25 10,57 10,57 10,57
n, 10 12 8 8 8
n, 6 2 2 2 2
Ngy 0 0 0 0 0
b,y 0 0 0 0 0
Tipo de laje Alveolar Alveolar Pi Pi Pi
hq 0 0 0 0 0

Desp. Operacionais (%) 18,82 18,94 13,12 13,12 13,12
Custo Montagem (%) 6,07 6,10 5,21 521 521
Custo Transporte (%) 8,48 8,78 1041 1041 1041

N° de lajes 160 160 70 70 70
N° de vigas 27 27 24 24 24
N° de pilares 36 36 32 32 32

Custo (R$/m?)* 219,74 218,33 192,063 192,63 192,63

*Custo da estrutura pré-moldada, sem o custo do concreto moldado no local
** SolucOes diferentes da suposta 6tima obtida
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se na Tabela 19 que quando o projeto da possibilidades para emprego da
laje pi, ou seja, quando o pavimento possui espessura suficiente para utiliza-la, as solugdes
tendem a laje pi com véos da ordem de 10,5 m.

Quanto a variavel de projeto hy, a mesma esta ligada diretamente a espessura do
pavimento. Quando se aplica o dente, a espessura do pavimento diminui, tendo assim uma
reducdo da inércia da viga conforme ilustrado na Figura 20. Em todas as aplicacfes, tem-se
vigas com auséncia de dente. A redugao de custo dada pelo emprego do dente é
aparentemente insuficiente quando comparado ao ganho de inércia na viga. Pela Tabela 19
podemos observar que € mais viavel a utilizacdo da laje tipo alveolar do que lajes tipo Pi com

dente.
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Figura 20 — Representagdo da diminuicdo da inércia da viga com o emprego do dente

_______ RSN ! h
NN ! max

Quanto ao numero de barras passivas na viga, observou-se a auséncia de barras
em todas as aplica¢des, isso significa que é mais viavel a utilizacdo de cabos de protensdo a

utilizacdo de armadura passiva nas vigas.
As duas diferentes configuracfes estruturais obtidas na Tabela 19, séo ilustradas

na Figura 21. As restri¢Oes ativas estdo destacadas na Tabela 20.

Figura 21 Configuragdes estruturais obtidas (a) Laje Alveolar (b) Laje Pi — Hotel Holliday Inn
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Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 20 Restri¢cbes Hotel Holliday Inn

Restricéo Alveolar Pi

1 Odesmoldagem liMite inferior na laje -0,4614 -0,0304
2 OtransporteliMmite inferior na laje (0,8) -0,6072 -0,2524
3 Otransportelimite inferior laje (1,3) -0,7884 -0,3690
4 Omontagemlimite inferior laje -0,9475 0,4542
5 Ogesmoldagem liMite superior laje -1,9226 -0,5529
6 Otransporte liMite superior laje (0,8) -1,8129 -0,6701
7 Otransporte liMite superior laje (1,3) -3,1599 -1,0490
8 Omontagem liMite superior laje -4,3430 -1,3258
9 ELS - Descompresséo laje -1,3314 -6,8934
10 ELS - Formacéo de fissuras laje -1,2856 -2,5482
11 ELU - Flecha laje -1,0125 -0,8221
12 ELU - Flecha viga -0,6720 -0,8438
13 Relacdo Véo/altura da laje -0,0656 -0,3745
14 Ogesmoldagem liMite inferior na viga -1,4100 -1,6218
15 Otransportelimite inferior na viga (0,8) -1,3736 -1,5998
16 Otransportelimite inferior viga (1,3) -1,4343 -1,6365
17 OmontagemliMite inferior viga -1.1120 -1,1125
18 Ogesmoldagem liMite superior viga -0,6274 -0,2323
19 Otransporte liMite superior viga (0,8) -0,5209 -0,1628
20 Otransporte liMite superior viga (1,3) -0,7873 -0,3367
21 Omontagem liMite superior -1,7685 -2,2641
22 ELS - Descompresséo viga -0,0037 -0,6075
23 ELS - Formacéo de fissuras viga -0,9213 -1,0679
24 ELU - Momento solicitante viga -0,9118 -0,4622
25 ELU - Beta x viga >0 -54458,9 -27715,2
26 ELU - Beta x viga <= 0.6 -0,092 -0,5380
27 NUmero méaximo de cabos 1% camada -0,2307 -0,3846
28 NUmero maximo de cabos 22 camada -0,5384 -0,8461
29 NUmero de cabos na 12 > 22 camada -0,6667 -3,0
30 Espessura méaxima do pavimento -0,0461 -01052
31 Largura maxima da viga -0,5 -0,5
32 Vo minimo laje -0,2333 -0,4095
33 V&0 minimo viga -0,0667 -0,0667
34 V&o maximo viga -0,6521 -0,6521
35 Linha neutra da laje -0,2823 -1,0
36 Véo maximo laje -0,5978 -0,5403
37 ELU - Beta x laje >0 -25557,6 -8837,44
38 ELU - Beta x laje <= 0.6 -0,5702 -0,8526
39 ELU - Momento solicitante laje -0,4608 -0,4193
40 "Dente" das lajes -1,0 -1,0

Valores destacados: Restri¢des ativas
Fonte: Elaborado pelo autor
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Para avaliar os resultados do AG, o problema também foi resolvido usando o
PSO. Avalia-se também a eficiéncia deste algoritmo aplicado a otimizacdo de estruturas de
concreto pré moldado. Foi utilizada uma formulacdo hibrida (PSO - TVAC) utilizando os
mesmos parametros de Barroso et al (2014) descritos a seguir:

e Populacgdo: 1500

e Numero de geragdes: 700

e Probabilidade de mutacdo: 15%

e Numero de otimizacgdes: 100

e Inércial.0-0.0

e Fator cognitivo (c;): Linear 2,5-0

e Fator social (cy): Linear 0 —2,5
Primeiramente o PSO foi aplicado somente com a utilizagdo das lajes tipo Pi, 0s
resultados comparativos estdo descritos na Tabela 21. Os dados do problema encontram-se na

Tabela 12

Tabela 21 Comparativo solugdo AG x PSO — Hotel Holliday Inn

Variaveis AG/PSO
N,/N, /D, 7/3/0
fckpm 35
fckmlI 20
h,; 0,60
h, 0,20
b, 0,4
L, 8,00
L 10,57
n, 9
n, 2
Ngp 0
b gy 0,008
Tipo de Laje Pi

Custo (R$/m2)* 193,15

*Custo da estrutura pré-moldada, sem o custo do concreto moldado no local
Fonte: Elaborado pelo autor

Pela Tabela 21 tém-se que ambos os algoritmos alcancaram a mesma solucéo,
como forma de validar os resultados do AG. Se houvesse sido realizada uma calibragéo dos
parametros do PSO, poder-se-ia usar valores destes que melhorariam a eficiéncia do

algoritmo.
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O mesmo exemplo foi executado utilizando o PSO considerando lajes do tipo Pi e
do tipo alveolar, com os pardmetros da Tabela 12. Os resultados obtidos foram os mesmos

para ambos o0s algoritmos e localizam-se na Tabela 21.

6.3 Comercial Carvalho

O projeto do edificio Comercial Carvalho possui 3 pavimentos, ilustrado na
Figura 22, é um edificio cuja arquitetura j& previa modulagdo livre de 8,0 m . O pavimento
tem dimens6es de 96 m por 56m e exigia-se que o0 pavimento tivesse uma espessura maxima
de 45cm. Este exemplo foi estudado por Albuquerque (2007) utilizando lajes alveolares. Os

dados do problema encontram-se na Tabela 22, seguido dos resultados ilustados na Tabela 23.

Figura 22 — Forma do edificio Comercial Carvalho (medidas em cm)
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Tabela 22 Dados do problema Comercial Carvalho
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Parametro Valor
Dimenséo pavimento X (m) 96,0
Dimenséo pavimento Y (m) 56,0
NUmero de pavimentos (und) 3,0
V&o minimo X (m) 8,0
V&o minimo Y (m) 8,0
Espessura méaxima do pavimento(m) 0,45
Largura méxima da alma da viga(m) 0,90
Carga acidental (kN/m2) 5,50
Carga permanente - PAV+REV (kN/m?) 1,0
Carga de paredes sobre a laje (KN/m?) 1,0
Carga de trabalho na fase de construgcdo (kN/m2) 0,5
Custo do aco armadura passiva Cag (R$/kQ) 4,0
Custo do aco de protenséo Cap (R$/kQ) 7,0
Massa especifica da armadura passiva (kg/m3) 7760,0
Massa especifica da armadura ativa (kg/m3) 7810, 65
Custo diario da méo de obra de montagem (R$/dia) 400,00
Custo diario aluguel de guindaste para montagem (R$/dia) 1100,00
Custo de transporte utilizando carreta comercial (R$/viagem) 1000,00
Custo de transporte utilizando carreta extensiva (R$/viagem) 1600,00
Fator de custos indiretos 0,33

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 23 Resultados Edificio Comercial Carvalho

Variaveis Modelo
Proposto
N,/N, /D, 12/7/0
fckpm 50
fr:kmlI 20
h, 0,13
h, 0,25
b, 0,80
L, 8,00
L 8,00
n, 20
n, 8
Ngy, 0
b, 0,008

Tipo de laje  Alveolar
Custo (R$/m2)* 239,32

*Custo da estrutura pré-moldada, sem o custo do concreto moldado no local
Fonte: Elaborado pelo autor
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Pelas restricdes de espessura méxima do pavimento imposta pelo projeto
estrutural, a utilizacdo de lajes tipo Pi era inviavel, assim, como era esperado, pela Tabela 23
tem-se que a melhor solucdo adotada foi o tipo alveolar. Albuquerque (2007) encontrou a
mesma configuracdo estrutural para o pavimento, no entanto o algoritmo ndo conseguiu

encontrar a mesma solugéo do autor.

aFigura 23 Configuracdo estrutural Edificio Comercial Carvalho
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 24 Viga adotada exemplo Comercial carvalho (unidades em m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Neste exemplo as restri¢fes ativas foram: quanto ao dominio de deformacéo S,,
nimero maximo de cabos na 1% camada da viga, espessura maxima do pavimento, vao
minimo da laje e da viga e a posic¢ao da linha neutra nas lajes alveolares, conforme ilustrado
na Tabela 24.



Tabela 24 Restri¢cbes — Comercial Carvalho 1

Restricéo Valor
1 Odesmoldagem liMite inferior na laje -0,9403
2 OtransporteliMmite inferior na laje (0,8) -0,7285
3 Otransportelimite inferior laje (1,3) -0,8430
4 OmontagemliMite inferior laje -0,9836
5 Ogesmoldagem liMite superior laje -2,3059
6 Otransporte liMite superior laje (0,8) -0,1654
7 Otransporte liMite superior laje (1,3) -1,1187
8 Omontagem liMite superior laje -2,2896
9 ELS - Descompresséo laje -0,8426
10 ELS - Formacéo de fissuras laje -1,1341
11 ELU - Flecha laje -0,89497
12 ELU - Flecha viga -0,5674
13 Relacdo Véo/altura da laje -0,0123
14 Ogesmoldagem liMite inferior na viga -1,48259
15 OtransporteliMmite inferior na viga (0,8) -1,4375
16 Otransportelimite inferior viga (1,3) -1,5126
17 OmontagemliMite inferior viga -1,2635
18 Odesmoldagem liMite superior viga -0,8343
19 Otransporte liMite superior viga (0,8) -0,6959
20 Otransporte liMite superior viga (1,3) -1,041
21 Omontagem liMite superior -1,631
22 ELS - Descompressdo viga -0,2148
23 ELS - Formacéo de fissuras viga -0,8868
24 ELU - Momento solicitante viga -0,6191
25 ELU - Beta x viga >0 -57181
26 ELU - Beta x viga <= 0.6 -0,040
27 NUmero maximo de cabos 12 camada -0,040
28 NUmero méaximo de cabos 22 camada -0,619
29 Numero de cabos na 12 > 22 camada -1,500
30 Espessura maxima do pavimento -0,044
31 Largura méxima da viga -0,111
32 V&o minimo laje 0,000
33 V&o minimo viga 0,000
34 V&o maximo viga -0,6521
35 Linha neutra da laje -0,017
36 V&o maximo laje -0,6521
37 ELU - Beta x laje >0 -31218
38 ELU - Beta x laje <= 0.6 -0,4796
39 ELU - Momento solicitante laje -0,4814
40 "Dente" das lajes -0,250

Valores destacados: Restri¢des ativas

Fonte: Elaborado pelo autor
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Buscando analisar o comportamento da solu¢do 6tima, ou a sensibilidade a
variagcOes dos parametros, foram variados alguns pardmetros nas restricbes do problema.
Agora a espessura maxima do pavimento considerada sera de 1,20 m, tornando viavel a
utilizacdo do sistema estrutural constituido de lajes tipo Pi.

As lajes tipo Pi sdo usualmente conhecidas por serem adequadas para grandes
véos. Inicialmente para avaliagdo da influéncia do vdo minimo na solucéo, foi aplicada a
formulacéo, variando-se o véo livre em 8, 10 e 12,0 m, utilizando 0 AG e 0 PSO, as melhores
solucdes estdo descritas na Tabela 25.

No processo tradicional de projeto o engenheiro projetista levaria muito tempo
para chegar a uma solu¢do mais econdémica. Analisando a Tabela 23 e a Tabela 25 temos
quatro possiveis solugbes com tipos diferentes de sistema estrutural e de configuracdo do
pavimento. A definicdo da configuracdo estrutural do sistema exige experiéncia do
profissional e ainda sim, levaria bastante tempo, enquanto que, com a aplica¢do de técnicas de
otimizacdo o processo de escolha se da de forma automatizada. Isso mostra a eficiéncia da
aplicacdo de técnicas de otimizacdo em problemas de engenharia estrutural.

As solucdes do AG e do PSO foram as mesmas encontradas na Tabela 25,
observa-se que na solu¢do com vdo minimo padrdao do problema (8,0 m) as vigas tem véo de
8,0 m (restricdo ativa), e as lajes 12,0 m, quando se tem o aumento do Iy, 0 algoritmo é
forcado a utilizar vigas maiores, levando a uma diminuig&o no tamanho das lajes. Mesmo com
essa diminuicdo no tamanho das lajes, observam-se o padrdo de as lajes sempre sdo maiores
que as vigas, e que a restricdo Iy, utilizando as lajes tipo Pi nunca s&o ativas, conforme
ilustrado na Tabela 26.

Sabe-se que os pregos dos insumos variam constantemente. Buscando estudar o
comportamento do algorimo a variagdes de mercado, foi definido um pardmetro a, como
sendo a razdo entre o custo do ago convertido em R$/m3 e o custo do concreto pré-moldado
em R$/m? tornando a um parametro adimensional. Os pardmetros utilizados encontram-se na

Tabela 22 e os resultados estéo ilustrados pela Tabela 27.
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Tabela 25 Variagdo do vao minimo - Comercial Carvalho

Variaveis Vao Minimo nas 2 direcdes
**8,0 10,0 12,0
N,/N, /D, 8/7/0 9/5/1 8/4/1
[ ckpm 35 35 40
f clemil 20 20 20
h, 0,60 0,6 0,6
h, 0,30 0,50 0,55
b, 0,40 0,50 0,8
L, 8,00 10,67 12,00
L 12,0 11,20 14,00
n, 7 13 17
n, 6 6 12
Ng, 0 0 0
by, 0 0 0
Tipo de laje Pi Pi Pi
hq 0 0 0
Desp. Operacionais (%) 13,38 14,47 12,96
Custo Montagem (%) 4,3 3,12 2,12
Custo Transporte (%) 10,60 10,19 13,28
N° de lajes 186 200 160
N° de vigas 63 54 40
N° de pilares 72 60 45

Custo (R$/m2)* 18599 234,56 259,03
*Custo da estrutura pré-moldada, sem o custo do concreto moldado no local
** Solucdo com vdo minimo padrdo do problema
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 26 — Restri¢fes de vdo minimo — Comercial Carvalho

Restricéo Valor
Tipo de laje Alveolar  Pi (Imin = 8,0) Pi (Imin = 10,0) Pi (Imin =12,0)
Vao minimo laje 0,000 -0,500 -0,120 -0,1667
Va0 minimo viga 0,000 0,000 -0,067 0,000

Valores destacados: Restri¢des ativas
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se na Tabela 27 que o aumento de a implicou no aparecimento de duas
novas solucgdes diferentes com a mesma configuragéo, mas com fem diferentes. Nas variagoes
feitas as restricdes mais ativas foram: tensdo limite de tragdo superior na fase de transporte

com alivio do peso préprio nas viga e vdo minimo nas vigas.



Tabela 27 — Relagdo o — Comercial Carvalho

Variaveis (1}
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
N,/N,ID, 8/7/0 **9/7/0 9/7/0 **9/7/0 9/7/0
[ ckpm 35 35 35 40 40
f ckmil 20 20 20 20 20
h; 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
h, 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
b,, 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
l, 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
L 12,0 10,67 10,67 10,67 10,67
ng 7 8 8 8 8
n, 6 4 4 4 4
Ngyp 0 0 0 0 0
by, 0 0 0 0 0
Tipo de laje Pi Pi Pi Pi Pi
hq 0 0 0 0 0

Custos concreto (R$) 663628,00 680219,00 680219,00 699867,00 699867,00
Custos aco (R$) 498046 639203 764883 869901 1238090

N° de lajes 186 210 210 210 210
N° de vigas 63 70 70 70 70
N° de pilares 72 80 80 80 80

Custo (R$/m?)* 185,99 205,64 219,43 233,127 273,51

*Custo da estrutura pré-moldada, sem o custo do concreto moldado no local
** Solugdes diferentes com o aumento de o
Fonte: Elaborado pelo autor
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7 CONCLUSAO

Este trabalho de pesquisa investigou a otimizacdo de configuracdo e sistema
estrutural de pavimento pré-moldados via de algoritmos evolutivos. Objetivando a minizagéo
dos custos do pavimento, considerando verificagdes normativas, de ELS, de ELU,
arquiteténicas e geométricas. Para efeitos de validacdo da formulagdo e comparagdo foram
utilizados os algoritmos genéticos e o enxame de particulas.

Este trabalho de pesquisa investigou a otimizacdo de sistema estrutural, de
configuragdo e de projeto detalhado de pavimentos pré-moldados. As vigas sdo do tipo T
invertida e para as lajes dois sistemas sdo considerados, a laje alveolar e a laje Pi (duplo T).
Obijetiva-se a minimizacao dos custos do pavimento, considerando verificacdes normativas de
comportamento no ELS e no ELU, arquitetdnicas e geométricas. Por se tratar de um problema
de natureza discreta, foi utilizado um algoritmo genético e para comparacéo e validagdo usou-
se também algoritmo de enxame de particulas (PSO).

O trabalho focou-se em dois exemplos de projetos reais, buscando inicialmente
avaliar a aplicabilidade da laje tipo pi. Os resultados mostraram uma tendéncia a vaos
maiores, e em nenhuma das aplicacdes a restricdo de vao minimos para laje tipo Pi ficou
ativa. Os estudos mostraram que o sistema estrutural constituido por lajes tipo Pi é mais
atrativo em estruturas em que ndo ha restricdo quanto a espessura do pavimento, no caso de
shoppings, edificios-garagem, estacionamentos etc.

A otimizacdo de sistema estrutural e configuracdo aqui proposta estimou alguns
parametros provenientes da industria, tais como producdo de montagem diaria da laje Pi, fator
de custos indiretos, despesas operacionais para laje Pi, transporte da laje Pi. Certamente as
solucdes encontradas ndo sdo definitivas. Para cada regido tém-se precos de insumos
diferentes, encargos sociais diferentes, custos diferentes, neste contexto observou-se que o
modelo foi eficiente na solucdo do problema, no entanto, dados da industria sdo necessarios
para alimentar corretamente o algoritmo.

Dos resultados observou-se uma tendéncia a ndo utilizagdo dos dentes nas lajes,
essa solucdo é justificAvel devido a altura total da viga estar vinculada a altura da laje
excetuando-se o complemento e o dente da viga. Assim, com 0 emprego do dente tem-se uma
diminuicdo de concreto na laje, e uma reducdo na espessura total do pavimento, no entanto,
reduz-se também a altura total da viga, diminuindo sua inércia e consequentemente sua

rigidez a flexdo.
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Na grande maioria das solugdes encontradas, os melhores projetos posicionaram
as vigas na direcdo do menor vao do pavimento. Esta tendéncia diminui o numero total de
vigas. E ainda, as lajes sempre possuem vaos maiores ou iguais do que os das vigas. Estas
tendéncias observadas nas solugbes Otimas podem fornecer indicagbes praticas para a
elaboracdo de projetos.

O modelo proposto foi aplicado inicialmente utilizando os AGs, como validagéo
da eficiéncia utilizou-se 0 PSO, onde em todas as aplicacdes obtiveram as mesmas solucGes

em ambos o0s algoritmos.

7.1 Sugestbes para trabalhos futuros

O presente trabalho aplicou um modelo de otimizagéo de sistema, de configuracao
e de detalhe de componente estruturais de pavimentos de concreto pré-moldado protendido.
Como forma de dar continuidade a esta linha de pesquisa, alguns estudos podem ser
sugeridos:

a) Aplicagbes a outras estruturas em que as lajes alveolares e Pi possam ser
utilizadas. Mais especificamente, a estruturas com outras caracteristicas de carregamento,
condicdes de apoio, alturas livres etc, tal como tabuleiro de pontes;

b) Refinamento do modelo proposto incluindo elementos do projeto e restrigdes
de outras naturezas que nao foram consideradas ou tratadas de forma simplificada, tal como
a incluséo na otimizacdo integrada dos pilares, levando em consideracdo a verificagdo de
critérios de estabilidade, excentricidade, momento de segunda ordem etc., com o devido
dimensionamento e detalhe;

c) Estudar a viabilidade da inclusdo de estruturas metélicas como opg¢do de

escolha de sistema estrutural, ou até um sistema misto CPM com estruturas metalicas;
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