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Resumo. As lajes representam uma parcela relevante do custo das estruturas em concreto
armado de edificios de multiplos pavimentos. No sistema de lajes macicas convencional, as
lajes representam cerca de 2/3 do consumo total de concreto. O sistema com lajes
protendidas (LP), além de vencer grandes vdos com menor consumo de concreto, possibilita
a substituicdo de vigas altas por vigas faixas e reducdo de pilares (maior flexibilidade
arquitetdnica), e apresenta melhores desempenho e aproveitamento dos materiais (concreto e
aco). Na pratica, a eficiéncia da solucéo é fortemente guiada pela experiéncia do projetista,
ndo sendo assegurada que a solucdo € a 6tima. A utilizacdo de métodos de otimizacdo para
se buscar uma solugéo 6tima, tal como a de menor custo, vem sendo feita cada vez mais na
engenharia estrutural. O objetivo deste trabalho & aplicar métodos de otimizacdo para
pavimentos de LP. A analogia de grelha é usada na anélise e formulac¢Ges considerando o
custo s@o propostas. As variaveis de projeto séo associadas a geometria da laje, ao tracado
dos cabos e a forca de protensdo. Serdo consideradas restricdes relativas ao ELS e ndo ELU.
Por envolver variaveis discretas, sdo empregados algoritmos genéticos.

Palavras-chave: Analise estrutural, Otimizacdo, Pavimento de laje, Protensdo, Algoritmos
genéticos.
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Otimizacdo Multiobjetivo de Pavimentos de Concreto Protendido via Algoritmos Evolutivos

1 INTRODUCAO

As edificacbes em multiplos pavimentos, para usos residenciais ou comerciais,
representam uma grande parcela do mercado da industria da construgdo civil. A busca de
solugdes seguras, durdveis e econémicas para 0s sistemas construtivos dessas edificacdes,
principalmente para o sistema de lajes dos pavimentos, tem sido um desafio constante para a
industria e a academia. As lajes em edificios de multiplos pavimentos representam uma
parcela relevante no custo total das estruturas em concreto armado. Na utilizagdo de sistema
de laje macica convencional, cerca de quase 2/3 do consumo total de concreto na estrutura é
proveniente das lajes (Franga e Fusco, 1997).

O sistema de lajes nervuradas, com a reducdo do concreto na regido tracionada,
possibilita vencer vaos maiores e apresenta maior flexibilidade arquitetbnica com a reducéo
de vigas e pilares, além de proporcionar um desempenho mais eficiente em relacdo ao sistema
convencional. Lopes et al (2013), em estudos comparativos entre lajes macica e nervuradas
para um estudo de caso de edificio de mdltiplos pavimentos, observaram uma reducdo de
aproximadamente 11,22 % nos custos totais no sistema de lajes nervuradas em relacdo ao de
lajes macicas, além de verificar uma reducdo de 43,73 % no peso proprio da estrutura.

Os sistemas de lajes nervuradas e de lajes lisas passaram a ser mais competitivos com a
incorporacdo da protensdo ndo aderente (cabos engraxados), principalmente para grandes
vaos. Este sistema foi utilizado pioneiramente no Brasil pelo grupo Impacto Protensdo em
1997 (Impacto Protensdo, 2017), que lancou sistemas econdmicos e eficientes para
pavimentos de lajes nervuradas e lajes lisas. A modelagem da protensédo em lajes lisas tem
sido profunda e permanentemente estudada (Emerick, 2002; Mello, 2005; Dornelles, 2010;
Cubas, 2012; Ferreira, 2013). As vantagens dos pisos protendidos com cordoalhas engraxadas
tém sido mostradas em varios trabalhos (Emerick, 2002; Almeida Filho, 2002; Mello, 2005;
Loureiro, 2006; Milani, 2006; Pedrozo, 2008; Vasconcelos, 2010; Scheibler, 2012; Ferreira,
2013) e muitos estudos sobre estes sistemas fazem referéncia ao sistema da Impacto/Plasterit
(\Valenti, 2005; Pereira et al, 2005).

Assim, o tradicional sistema de lajes macicas e vigas (Pinheiro et al, 2010) tem sido
substituido por lajes com protensdo ndo aderente que incorporam modernos sistemas de
cimbramento. Estes sistemas, em geral metalicos e de plastico, tém reduzido o emprego de
escoras e formas de madeira, proporcionando reducdo de custos por meio da industrializacdo
do produto e do processo e reducdo da agressdao ao meio ambiente. O sistema desenvolvido
pela Impacto Protensdo (2017) tem boas caracteristicas com relagdo a resisténcia, rigidez e
estanqueidade, facilidade de desmontagem, ndo produz danos a estrutura, tem grande
capacidade de reutilizacdo e superficie acabada de boa aparéncia, atendendo a todos os
requisitos recomendados pela ABCP (1981).

A aplicacdo da técnica de protensdo para as lajes nervuradas e lisas juntamente com as
excelentes caracteristicas dos novos sistemas de cimbramento e forma, principalmente com
relacdo ao custo, tornaram estas competitivas e o tema tem despertado o interesse de muitos
pesquisadores desde entdo (Paula, 2007; Tendrio et al, 2009; Coelho, 2010; Silva, 2012;
Lopes et al, 2013). No entanto, pensar nestes elementos individualmente ndo assegura a
qualidade do produto final. O potencial maximo da protensdo s6 sera atingido com um
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sistema capaz de otimizar toda a estrutura das lajes do edificio considerando também o
processo.

Muitas aplicacfes das técnicas numéricas de otimizacdo na busca de solucdes para o
projeto de lajes de pavimentos em concreto armado e protendido sdo baseadas em normas
estrangeiras. Trabalhos buscando solugdes de custo minimo em concreto armado foram
realizadas por Sahab et al. (2005) para lajes lisas e por Ahmadkhanlou e Adeli (2005) para
lajes macicas, considerando exigéncias do Bristish Code e do American Concrete Institute —
ACI, respectivamente. Em ambos, a solucdo é obtida em estagios, envolvendo, no primeiro,
um algoritmo genético e no segundo um modelo de rede neural. A analise é feita pelo Método
do portico equivalente.

A otimizacdo de lajes nervuradas armadas em duas direcdes é resolvida com algoritmos
genéticos (Toolbox do MATLAB) por Galeb e Atiyan (2011) considerando dois casos: laje
nervurada com engrossamento na regido dos pilares; e laje nervurada com viga faixa
(embutida) ao longo das linhas dos pilares. Busca-se minimizar o custo da laje, formado pelas
parcelas do concreto, da armadura e da forma, usando como varidveis de projeto a altura
efetiva da laje, a espessura das nervuras, 0 espagamento entre nervuras, a espessura da mesa, e
as areas de armadura de flexdo nas secbes de momento critico. As restricdes estdo
relacionadas as dimensfes e espacamento das nervuras, a espessura da mesa, as areas de
armadura nas se¢Ges de momento critico, a espessura e as armaduras da viga faixa. O Método
Direto (ACI, 2005), implementado no MATLAB, é usado na anélise e no projeto da laje.

Para as lajes nervuradas ou lisas em concreto protendido, as armaduras ativas podem ser
representadas como carga ou como elemento resistente (Aalami, 2000; Cavalcanti e Horowitz,
2008). No primeiro caso, referido como Método da Carga Equivalente, as forcas na estrutura
devidas a protensdo sdo consideradas como forcas externas equivalentes. No segundo caso,
representa-se o cabo como elemento resistente as cargas na analise por elementos finitos (OH
e JEON, 2002).

Para lajes de concreto armado protendido premoldado, varios modelos de otimizacao tém
sido propostos (Albuquerque, 2007; Albuquerque, Debs e Melo, 2011; Castilho, 2003;
Castilho, Debs e Nicoletti, 2007). Nestas pecas, 0s cabos sdo retos e pré-tracionados (com
aderéncia), sendo o modelo de anélise, em geral, bastante simples.

No modelo de otimizacdo, a protensdo € incorporada nos custos por meio do custo dos
cabos de protensdo e nas variaveis de projeto por meio de parametros da configuracdo do
cabo, da forca no cabo ou do nimero de cabos e sua bitola.

Um estudo paramétrico considerando variacGes na carga equilibrada pela protensdo, na
espessura da laje e na resisténcia do concreto foi conduzida por Krauser (2009) em lajes lisas
com pos-tracdo ndo aderente armadas nas duas diregdes. O projeto das lajes realizado por
meio de planilha eletronica foi comparado com solucdo obtida usando o programa ADAPT-
PT. Este foi recomendado por sua facilidade de utilizagdo e capacidade de célculos. Uma
conclusdo foi que a solugdo mais econdmica foi obtida com 100% da carga permanente
equilibrada pela protensao.

Semelawy et al. (2012) apresentaram um modelo de otimizacdo de lajes lisas com cabos
pos-tracionados aderentes. A busca da solu¢do de custo minimo, incluindo os custos do
concreto e dos cabos de protensdo, foi feita com a espessura da laje, a quantidade, a bitola e o
perfil dos cabos como variaveis de projeto. Restricdes foram impostas com base na norma
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canadense e o problema foi resolvido usando Busca Direta e Algoritmos Genéticos. Uma
formulacdo multiobjetivo foi proposta adicionando uma fungéo que caracteriza a distancia ao
contorno das restri¢cbes objetivando trazer a solucdo para este contorno. A analise é feita por
elementos finitos e os cabos séo incorporados como elementos resistentes.

Um novo estudo parametrico, agora para lajes nervuradas bidirecionais de concreto pos-
tracionadas, com engrossamento na regido dos pilares, foi apresentado por Galeb e Ibrahim
(2014). O efeito no custo da laje, que envolve as parcelas do concreto, dos cabos, das
armaduras passivas, dos dutos e graute (aderéncia), dos dispositivos de ancoragem e da forma,
de variacdes na espessura da laje, largura das nervuras e 0 espacamento entre elas, espessura
da mesa, area dos cabos e a area de armadura passiva foi estudado. Na analise e no projeto da
laje foi usado o método do Pdrtico Equivalente e as restricdes foram baseadas no ACI 318
(ACI, 2005). Algumas conclusdes do estudo, considerando um pavimento quadrado com 3x3
painéis quadrados, foram: a relacdo entre a espessura e 0 vao que fornece o custo mais
econdmico esta entre 1/23 a 1/25. A cuba (forma plastica) que forneceu os menores custo e
peso foram de 750x750 mm2 e largura de nervura de 150 mm. A carga equilibrada igual a
95% do peso préprio forneceu o menor custo.

Um modelo para otimizacdo de lajes lisas de concreto protendido proposto por Talaei et
al (2016) difere do modelo de Semelawy et al. (2012) por considerar a tensdo admissivel de
tracdo dos cabos como variavel de projeto, usar o programa SAP2000 na analise e na solucgéo
um algoritmo hibrido combinando Enxame de Particulas (PSO) e Busca Harmonica (HM),
denominado de PSOHS, que se mostrou um pouco melhor que o PSO tradicional.

Processos de revisdo de algumas normas que se inter-relacionam, como a de “Projeto de
estruturas de concreto: Procedimento” (ABNT NBR 6118:2014) e “Edifica¢des habitacionais
— Desempenho. Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais” (ABNT NBR 15575:2013)
trouxeram consequéncias significativas para o projeto de lajes nervuradas, pondo em cheque
sua economia quando comparadas a outras concepcoes de lajes. Os pontos cruciais dizem
respeito as exigéncias contra incéndio e isolamento acustico que resultaram em aumentos nas
dimensdes minimas das pecas. (Mota e Melo, 2015, 2016)

Quando a otimizacdo estrutural envolve variaveis discretas, os algoritmos bio-inspirados,
tipo os Algoritmos Genéticos (AG’s), tém apresentado bom desempenho. Talaei et al. (2016)
observaram bons resultados na otimizacdo de laje de concreto protendido utilizando
algoritmos bio-inspirados. Usando AG, na otimizacdo de projeto de pontes protendidas pré-
moldadas, Olivieri (2004) conseguiu resultados na faixa de 13% de economia no custo de
vigas e lajes.

A eficiéncia pratica da otimizacdo estd associada a quanto o modelo é capaz de
incorporar da realidade do problema. A aplicacdo da otimizagdo considerando o sistema de
cimbramento e o padréo de formas da Impacto Protensdo significa otimizar um sistema que
tem um processo eficiente. Uma caracteristica de muitos projetos da Impacto Protensdo € a
adocdo de lajes protendidas unidirecionais, muitas vezes facilitada pela préopria arquitetura
que apresenta uma direcdo dominante, que é sistema estrutural ressaltado como eficiente por
Adeli e Sarma (2006).

O objetivo do trabalho € aplicar métodos de otimizacdo para pavimentos de lajes
protendidas nervuradas unidirecionais considerando um sistema de férmas comerciais dado.
O modelo de analogia de grelha é usado na analise e uma formulagdo de custo minimo é
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proposta. As variaveis de projeto sdo associadas a geometria da secdo da laje, definida pelos
padrbes de formas disponiveis, ao tracado dos cabos e a forca de protensdo. Serdo
consideradas restri¢cdes relativas ao comportamento em servigo e no estado limite ultimo. Por
envolver variaveis discretas, sdo empregados algoritmos genéticos.

2 PAVIMENTOS DE LAJE

A secdo tipica de laje nervurada unidirecional utilizada neste trabalho é proveniente do
sistema de moldes reutilizaveis do grupo Impacto. Um tipo de molde disponivel no catalogo
da empresa é representado na Figura 1.

MOLDE IMPACTO REUTILIZAVEL

TAPA NERVURA
IMPACTO

; 183 L

TAPA NERVURA
i IMPACTO

61

AW W ir

Figure 1. Férma 61x183 Unidirecional (Impacto Protensao)

Para criar o sistema de lajes unidirecionais sdo aplicados “tapa nervuras” nas formas
(Figura 1), também produzidos pela empresa, no intuito de eliminar duas nervuras na direcdo
secundaria, formando, assim, um sistema reticulado essencialmente unidirecional.

3 ANALISE DE PAVIMENTOS POR ANALOGIA DE GRELHA

A analogia de grelha é um método bastante difundido no meio académico, bem como
bastante utilizado nos programas computacionais, para analise estrutural de lajes de concreto
armado.
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A NBR 6118 permite, de maneira a facilitar a analise, que tanto em lajes macicas quanto
em lajes nervuradas seja realizada a andlise baseada na teoria de Kirchhoff (teoria de placa
fina). No caso de laje macica, a geometria da estrutura favorece a analise pelo método da
teoria de placa devido a rigidez dos elementos serem semelhantes a rigidez real da laje. No
caso de laje nervurada, essa andlise é realizada por meio da substituicdo desta por uma placa
de mesma rigidez a flexdo. Segundo Stramandinoli (2003), essa aproximacao pode levar a
erros consideraveis na avaliacéo de esforgos e deslocamentos.

Métodos como o dos elementos finitos garante uma avaliacdo mais sofisticada e bastante
realista. No entanto, tem uma implementacdo bem mais complicada. Na analogia de grelha
equivalente, além de ser mais simples a implementacgdo, tem-se a facilidade na interpretacéo
pratica pelo engenheiro, devido ao método estrutural se assemelhar com o método
construtivo, bem como pela utilizacdo de elementos de barras, que facilitam o entendimento
fisico do sistema como um todo (Stramandinoli, 2003).

3.1 Modelo de analise

A analogia de grelha pode ser aplicada tanto em lajes macicas quanto em nervuradas. No
primeiro caso, 0 procedimento é atraves da substituicdo de uma placa por um conjunto de
vigas ortogonais com rigidez a tor¢do e a flexdo que gerem um estado de tensbes e
deformacdes equivalentes ao da estrutura real. Para as lajes nervuradas, devido ao proprio
sistema estrutural ser similar ao modelo, é comum coincidir a posi¢do dos eixos das nervuras
com as barras das grelhas, como mostrado na Figura 1.

Figure 2. Malha de grelha para laje nervurada (Hambly, 1976)
3.2 Propriedades Geométricas

Na utilizacdo da analogia de grelha na analise de pavimentos com lajes nervuradas é
comum coincidir a posi¢gdo dos eixos das nervuras com as barras das grelhas e tratarem estas
ultimas como vigas de segdo “T”. Outra maneira de considerar a rigidez do elemento de laje
através da representacdo de elementos de barras (barras da grelha) € através da equivaléncia
de uma laje macica. Assim, a espessura da laje macica equivalente devera fornecer a mesma
rigidez a flexdo da laje nervurada. Portanto, de acordo com Barbirato (1997), a espessura
equivalente pode ser obtida a partir da Expressao

12| 1/3
heq :{ bf ] (1)
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Em que br é a distancia entre os eixos das nervuras, | € 0 momento de inércia da segdo
transversal “T”.

Para determinacdo do momento de inércia pelo teorema dos eixos paralelos, antes, €
necessario obter o centroide da segdo “T” a partir da base (ycg), dado por

_05-b,-h*+b, -h; -h+05-h7 b,
- b, -h+b, -h,

Yoo (2)

O momento de inércia da se¢do transversal “T” em relacdo a linha neutra (I), assim, pode
ser determinado pela Equacao

b, -h? h, > b .h h 2
= +b, -h, | —+h- + = +b,-h-| =— 2
12 f f (2 ycg 12 w (2 ycgj ()

O momento de inércia das barras que compdem a grelha (lf) sera, portanto, dado pela
Equacdo

- hs,
12

As lajes nervuradas possuem baixa rigidez a torcdo, de tal modo que, segundo Leonhardt
(1978), deve ser desprezada. Desse modo, os calculos elasticos dos momentos desenvolvidos
nas lajes nervuradas ndo levardo em conta sua rigidez a torcdo, o que ird conferir momentos
fletores mais acentuados e, portanto, a favor da seguranca. A NBR 6118:2014 recomenda a
utilizacdo de 15% da rigidez a torcéo integral para considerar a fissuracdo (concreto armado),
exceto para concreto protendidos classe 2 e 3 (concreto ndo fissurado). No entanto, nesse
trabalho serd utilizado rigidez a tor¢do nula de maneira a se evitar verificagdes quanto a torgdo
nos elementos das grelhas. Sendo os elementos principais (nervuras) da grelha trabalhando
como secdo “T” e os transversais (Capa) como sec¢do retangular.

)

f

3.3 Propriedades fisicas

Os valores do médulo de deformacédo secante a compressao do concreto (Eg), do modulo
de deformacdo transversal do concreto (G.), e do coeficiente de Poisson (v) relativo as
deformac0es elasticas foram determinados a partir das recomendacdes da NBR 6118 para
agregado de origem granitica e resisténcia do concreto de 30 MPa.

4 OTIMIZACAO

O problema de projeto de pavimentos pode ser formulado como um problema de
otimizacdo e resolvido usando técnicas numéricas. Varios trabalhos tém aplicado estas
técnicas numeéricas ao projeto de estruturas de concreto armado e protendido, em particular,
citam-se alguns trabalhos envolvendo docentes do Programa de PoOs-Graduacdo em
Engenharia Civil: Estruturas e Construgédo Civil — PEC da UFC, a saber: Albuquergue (2007),
Albuquerque et al (2011), Oliveira (2014), Oliveira et al (2014), Mota e Melo (2015).

No projeto estrutural para otimizacdo busca-se um ideal considerando aspectos
relacionados com o custo, consumo, desempenho ou eficiéncia, tais como quantidades
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minimas do custo, peso, volume, massa etc. Os conceitos e métodos de otimizagdo fornecem
ferramentas necessérias para se buscar de forma racional e sistemética o projeto 6timo. No
modelo matematico buscam-se valores para parametros que definem o sistema estrutural,
chamados de variaveis de projeto, e extremizam uma funcdo de desempenho do sistema, dita
funcdo objetivo ou custo, avaliando a satisfacdo, ao mesmo tempo, de exigéncias ou funcdes
de restricoes de projeto. Assim, o problema de otimizacdo pode ser modelado
matematicamente na forma (Arora, 2011; Vanderplaats, 1999):

Min f(x)

sujeito a h,(x) =0, i=1...¢ 3
gj(x)so, j=1...,m; )

Xint <X S Xegpr K=1.000

sendo x o vetor de varidveis de projeto que se quer determinar, f(x) a funcéo objetivo,
h(x) as restricdes d_e _|gua_ldad_e, g(x) as r_estrlc;_(”)es de de5|guz_;llda(_je € Xiinf © Xksup:
respectivamente, os limites inferiores e superiores impostos as variaveis de projeto. Havendo
variaveis discretas, as restricdes laterais destas variaveis (limites inferiores e superiores) sdo
substituidas por relacdes na forma:

X, € [Xkl Xio Xz o st] 4)

onde x,; sdo os valores admissiveis da variavel x,. Um modelo pode conter tanto
variaveis continuas como discretas (misto).

4.1 O modelo de otimizacédo

Os dados de entrada para o problema serdo: Resisténcia caracteristica do concreto (f);
altura da mesa (hs); véos nas duas direcOes; carga distribuida permanente; carga distribuida
acidental e carga distribuida de alvenaria.

O pavimento e a laje a ser otimizada pode ser apresentado na Figura 4. As variaveis de
projeto sdo: Tipo de férma unidirecional (proveniente do catadlogo da Impacto); Numero de
cabos por nervura (N,,) e posicdo do cabo no meio do véo (y.,) e a armadura passiva (As).
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Figure 4. Modelo para otimizagdo

A otimizacédo desse problema tem como funcédo objetivo o custo do concreto, cabos, aco e
tela, que pode ser dada por

Ct = Cch + chch + CsWs + CtWt (5)
onde c.(R$/m?), c.,(R$/kQ), c;(R$/kg) e c.(R$/kg) sdo, os custos de concreto, cabos, aco
(armadura passiva) e tela, respectivamente. O V.(m3/m2) € o volume de concreto por metro

quadrado. w,,(kg/m2), we(kg/m2) e w,(kg/m?) é a massa por metro quadrado de cabo, aco
(armadura passiva) e da tela, respectivamente.

Considerando a laje simplesmente apoiada nas bordas e o comportamento elastico-linear,
a anélise para obtencg&o dos esforcos solicitantes e da flecha imediata foi feita usando analogia
de grelha.

As restricOes para esse problema de otimizagéo sao relativas ao Estado Limite de Servico
(ELV). Séo elas:

a) Area de aco da armadura passiva: A sec¢do de concreto deve ter uma quantidade
minima de armadura, calculada para resistir ao momento de fissuracdo e garantir a
ductilidade da secdo. Além disso, a armadura ndo deve ser superior a uma quantidade
méaxima. Assim,

Piin-Psegao = Asmin <A = A nax = 0,04 Ay (6)
Onde:

Prinp Z Prin ~ 0:9:Pprot = 0,5y

Pumin = 0,0015 (Para fcx de 30 MPa)

N 'Ascabo
pprot =
Ase(;éo
N = numero de cabos

A, = area da secéo do cabo (1 cm?)

A, = area da secdo da peca de concreto

A, = éarea de aco de armadura passiva

b) Tensdo cisalhante: Para dispensar a armadura transversal, a forca cortante de célculo
(Vsq) devera ser menor ou igual a forca cortante resistente de calculo, como pode ser
apresentada pela expressao

Veg SVear =7pq -K-(1L2+40- p,) b, d (7)
onde:
Toq =0,0375- f2* com fic em MPa.

k =16—-d >1 com d em metros.
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_ A
b, -d

P

As1 = armadura efetiva de tracdo na nervura

c) Tensdes Limites de tracdo e compressdo: A NBR 6118:2014 impG&e alguns limites
as tensdes, no bordo superior e inferior, para tracdo e compressdo, sendo com e sem a
sobrecarga (sc), na forma

O-tra(;éo (Com — SC) < Gtra@éo (ad m)

O racao (SEM _SC) < T o5, (AAM) -

O compressao(COM _SC) < 0 ¢ eccso (@AM)

O compressao(SEM _SC) < 0 o escao(@AM)

d) Estados limites de Servico: Para a protensdo existe trés situacdes limitantes em
servigo. As flechas devem respeitar tais limites exigidos por norma:

d1. Servico (ser)

5., <11350 9)
d2. Alvenaria (alv)

O, <lem (10)
d3. Deformacéo lenta devido a fluéncia (dlI)

Sy <11350 (12)

em que ¢ é o menor vao da laje (Lx) e o ¢ a flecha total, obtida pela analogia de grelha.

e) Pré-compressdo: Quando se tem um cabo de protensdo aplicado na nervura deve-se
garantir uma compressdo minima no mesmo (Equacdo 12). Caso ndo haja cabo na
nervura, tal verificacdo ndo sera necessaria.

o >1MPa (12)

pré—compressdo

f) Acomodagdo dos cabos na nervura: Quando uma nervura possui 3 cabos a
disposicao das ancoragens ficam com 2 ancoragens na vertical e 1 na horizontal. O
centro de gravidade do conjunto de ancoragens deve coincidir com o centro de
gravidade das nervuras. O conjunto de ancoragens deve estar todo contido dentro da
secdo de concreto, para que as ancoragens ndo aflorem na face da laje, essa restrigéo
pode ser aplicada da seguinte forma

hIaje - ycg,laje < ch,anc (13)

Todas as restri¢cdes foram tratadas de forma normalizada para facilitar a solugdo numerica
pelo algoritmo de otimizacao.

As limitagdes nas dimensdes advindas da consideracdo da situacdo de incéndio séo
aplicadas diretamente nos conjuntos de valores possiveis para as variaveis de projeto, pois,
quando a laje analisada precisar de um tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) maior
do que 30 minutos os caixotes com nervuras inferior menor do que 12cm serdo
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desconsiderados da andlise. A implementacdo do modelo foi realizada utilizando um
programa de otimizagdo (B10S) desenvolvido no LMVC/UFC.

5 ALGORITMO GENETICO

Existem varios algoritmos disponiveis para solucdo do problema de otimizacdo. A
escolha do algoritmo € dependente do problema. Na préatica didria da Engenharia, muitas
varidveis s6 podem assumir valores inteiros ou pertencentes a um conjunto de valores
discretos e as fun¢Ges podem ndo ser continuas e nem diferencidveis. A classe dos algoritmos
evolucionarios e bioinspirados tem sido aplicada com sucesso nestes tipos de problema.

Os AG’s pertencentes a classe de algoritmos ditos evolutivos, sdo baseados em uma
analogia com a Teoria da Evolucdo e em principios da Genética. Para simular o processo
natural, ele usa alguns termos como mutagdo, cruzamento (crossover), hereditariedade e
selecdo natural.

O principio dos AG’s € iniciar com uma populagdo aleatoria de n,,, individuos que
representam soluc@es candidatas para o problema. Um individuo, definido por um conjunto de
valores para as variaveis de projeto (fenétipo), é codificado na forma de um cromossomo
(gendtipo), usando representacdo binaria, inteira ou real, para manipulacdo interna do
algoritmo. As restricbes sdo tratadas, em geral, na forma de uma funcdo de penalidade
exterior adicionada a funcéo objetivo para formar a fungéo aptidao do individuo que permite
qualifica-lo em relacdo aos demais. Para garantir melhores resultados, os individuos com
melhores funcbes aptiddes tendem a permanecer no processo passando suas caracteristicas
para a descendéncia enquanto individuos inviaveis tendem a desaparecer.

Para criacdo de uma nova populacdo, a cada iteracdo (geracdo) os individuos séo
submetidos a um processo de selecdo e depois a operadores de cruzamento (crossover) e
mutacdo. A probabilidade de selecdo pode ser definida com base na funcdo aptiddo ou na
posicdo relativa do individuo em um ranking. Repetidamente, até atingir uma determinada
taxa (tsross), dois individuos sdo selecionados e tém suas informagfes combinadas no
processo de cruzamento, gerando dois descendentes. Segundo uma dada probabilidade
(Pmut), 0s filhos podem sofrer modificacBes aleatérias com operador de mutacdo, o qual
reduz a probabilidade de convergéncia prematura para minimos locais. Em geral, os filhos
substituem os pais e, para compor a nova populacéo, selecionam-se os melhores individuos da
populacdo corrente, uma estratégia chamada de elitismo que impede a perda de qualidade das
solucgdes. O processo se repete até que um critério de parada, geralmente o niUmero maximo de
geragdes (ng,,) € atingido

6 APLICACOES E DISCUSSAO

Dependendo do problema, os AG’s apresentam comportamento variaveis em seu
desempenho. Nos exemplos estudados utilizamos n,,,= 5 € ng.,= 30, uma taxa de
cruzamento de 0,80 e probabilidade de mutacdo de 0,10. A taxa de elitismo complementa a
taxa de cruzamento, sendo de 0,20. A estratégia de selecdo dos individuos utilizado foi a de
ranking.
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Adotou-se a classe Il de agressividade ambiental (cobrimento nominal = 25 mm para
armadura passiva), acos CA-50 para a armadura longitudinal e CA-60 em tela Q61 para a
armadura distribuida da capa. O custo unitario de aco passivo foi de R$ 5,50 /kg, o do aco de
protensdo foi de R$ 11,00 /kg. O custo do concreto com f,, de 30 Mpa foi de R$ 330,00/m3.
Esses valores foram fornecidos pela empresa IMPACTO PROTENSAO e contemplam o
custo do material e 0 custo de mao de obra para a execucéo e representam uma média dos
custos para um periodo entre 2015 e 2017 na cidade de Fortaleza. Assim, trabalha-se com o
custo final da estrutura pronta.

Foram utilizados 3 casos praticos de projeto e 5 casos para verificacdo da influéncia do
vao para serem aplicado as otimizagOes e avaliar os resultados dos mesmos. Nos trés
primeiros casos foram alterados carregamentos, vaos e capa de concreto variados para analise
de casos préticos de projeto. Nos Ultimos 5 casos aplicou-se mesmo carregamento e capa de
concreto e verificou-se a influéncia dos vaos.

As variaveis do problema foram tratadas como discretas, procurando-se aproximar o
maximo da pratica de projeto. Os valores admissiveis para as variaveis de projeto usados em
todos os casos sao exibidos na Tabela 1. Para verificarmos a eficiéncia do algoritmo genético
simplificamos o problema utilizando apenas um vao (Figura 4). Dessa forma, podemos testar
previamente, usando uma busca exaustiva, todas as possibilidades para encontrar o resultado
Otimo e compararmos com o resultado encontrado pelo algoritmo genético.

Tabela 1. Espaco de busca das variaveis de projeto para todos 0s casos

Variaveis de projeto

Férma Numero de Excentricidade Armadura
Unidirecional Caboacada3 do cabo no meio passiva na
nervuras do véo (Yeb) nervura principal

{61x183x16; {0;1;2;3,4,5,6,7,  {0.(Yco-4) + 4; {106.3; 108;

61x183x18; 8,9} 0,2.(ye -4) + 4; 206.3; 1010;
61x183x21; 0,4.(ye -4) + 4; 208; 1012.5;

Dominios 61x183x26; 0,6.(yen -4) + 4; 2010; 1016;
80x240x20; 0,8.(yw-4) +4; 2012.5; 1020;
80x240x25; 1,0.(yeb -4) + 4} 1025}
80x240x30}

* yeo medido a partir da face inferior.

As dimensdes completas das formas foram extraidas do catalogo existente no site da
IMPACTO em www.impactoprotensao.com.br. Para considerar as lajes unidirecionais, sera
aplicado dois “tapa nervuras” entre 3 formas quadradas (61x61 ou 80x80), assim gerando
nervuras de 61x183 ou 80x240. Vale salientar que para a variavel de Numero de cabos por
nervura a variagdo € aplicada a cada 3 nervuras como mostra a Figura 5. O nimero maximo
de cabos por nervura é de 3 devido a dimenséo das formas utilizadas.
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POSICAO DOS CABOS NAS NERVURAS

NUMERO

DE CABOS
1 [ J
2 [ ) [ )
3 [ )] [ ] [ )
4 [ ] o0 ®
5 [ 1] [ ] [ 1)
6 [ 1) [ 1 J [ T ]
7 (1] 000 (1]
8 [ 1 1 ] [ X ] 00
9 [ 1 1] [ L X} [ 1 X ]

Figure 5. Distribuicio da variavel de Numero de cabos

Esse procedimento permite uma melhor distribuicdo dos cabos de maneira que ndo gere
fracdes de cabos por nervuras, além de ser um procedimento utilizado na préatica de projeto.

6.1 Caso 1- Prético de Projeto

Os valores fixados que sdo dados de entrada para a otimizacdo sdo os que distingue 0s
casos aqui apresentados. Foram utilizadas cargas geralmente referentes a uma laje de area
comum/estacionamento. Os dados do caso 1 podem ser apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Dados de entrada do Caso 1

Vio (m) Carga (kgf/m?) Capa de
&0 (m
Permanente Acidental Alvenaria  concreto (cm)
8 150 300 0 c

O resultado para o caso 1 (Tab. 3) apresenta valor intermediario de férma e de nimero de
cabos por nervura. Quanto a profundidade do cabo, o resultado encontrado mostra 0 maximo
aproveitamento da curvatura do cabo de protensdo, 0 que gera uma maior excentricidade e
consequentemente uma maior carga de protensdo.

Tabela 3. Resultados da otimizagéo do Caso 1

Forma Cabos por  Profundidade Funcéo
Unidirecional nervura docabo-  Objetivo (R$)
ycabo (cm)
80x240x30 2 4 73,80

6.2 Caso 2 — Prético de Projeto

Para simular lajes de edificio residencial com véos de 6,5 m, temos esse caso. Houve
alteracdo nas cargas e capa de concreto, representando vaos e cargas tipicas de edificacéo
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residencial. A capa de concreto foi ajustada para 10cm como exigido pela norma de
desempenho para estruturas com mais de 12m acima do nivel do térreo. Os dados estdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Dados de entrada do Caso 2

) Carga (kgfim?) Capa de
Vao (m) concreto (cm)
Permanente Acidental Alvenaria
6,5 150 150 120 10

Nesse caso, a reducdo do vdo fez reduzir a altura da férma, porém o nimero de cabos
ainda foi significativo. Além disso, o aproveitamento da curvatura do cabo, nesse caso nao foi
a maxima (Tabela 5). Isso acontece porque devido a natureza discreta da selecdo de
armaduras passivas na nervura podem existir mais de uma funcdo objetivo minima. A
varia¢ao no tragcado do cabo aumenta a necessidade de armadura passiva, mas ndo ao ponto de
ser preciso mudar a bitola da armadura na nervura.

Tabela 5. Resultados da otimizagéo do Caso 2

Férma Cabos por  Profundidade Funcéo
Unidirecional nervura docabo-  Objetivo (RS)
ycabo (cm)
80x240x25 5 cabos em 8 81,95
3 nervuras

6.3 Caso 3 - Préatico de Projeto

Nesse caso, 0 vdo analisado foi reduzido ainda mais que os dois anteriores. Com intuito
de simular lajes de edificios residenciais abaixo de 12 metros, a capa aplicada foi de 5 cm e
aplicada as cargas como apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Dados de entrada do Caso 3

) Carga (kgf/m?) Capa de
Véo (m) concreto (cm)
Permanente Acidental Alvenaria
5,0 150 150 200 5

Apesar de ter aumentada a carga, devido a reducdo do véo, ainda houve uma reducdo na
altura da férma. Ocorreu também uma reducdo no numero de cabos por nervuras € 0 Seu
tracado foi aproveitado ao méximo de excentricidade (Tabela 7).

Tabela 7. Resultados da otimizagéo do Caso 2
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Férma Cabos por  Profundidade Funcéo
Unidirecional nervura docabo-  Objetivo (R$)
ycabo (cm)
80x240x20 1 4 52,48

A reducdo do preco (funcdo objetivo), para esse caso foi bem significativa, porém ja
esperado devido a reducdo do véao.

6.4 Caso 4 - Influéncia do vao

Nesse caso tentou-se verificar a influéncia dos véos variando de 5 a 10 metros, aplicando
0 mesmo carregamento e capa de concreto. Os dados de entrada fixos podem ser apresentados
na Tabela 8.

Tabela 8. Dados de entrada fixo para 0s casos

Carga (kgf/m?) Capa de
Permanente Acidental Alvenaria  concreto (cm)
150 300 0 10

Para verificar a eficiéncia do algoritmo de otimizacdo foi aplicada a variagdo nos véos
mantendo-se a carga e a espessura da capa de concreto constante. A resposta do programa
para cada vdo pode ser apresentada na Tabela 9.

Tabela 9. Resultados da otimizacdo quando se varia 0 vao

Resultados da otimizacao

Caso Vo (m) Forma Cabos por  Profundidade Funcdo

Unidirecional nervura do cabo - yeb Objetivo

(cm) (R$/m?)
1 5 80x240x20 1 7,5 70,50
2 6 80x240x20 1,33 4 73,46
3 7 80x240x20 2 4 81,98
4 8 80x240x25 2,33 4 90,30
5 9 80x240x25 3 4 98,68
6 10 80x240x30 3 4 108,25

A taxa de sucesso para esses casos variou entre 30 e 50% enquanto a geragdes médias até
a convergéncia foi entre 8 e 15.
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Uma das primeiras observacdes, quanto a resposta do algoritmo no que diz respeito a
forma, é o resultado sempre apresentar a selecdo de formas maiores mesmo para pequenos
vaos. Esse resultado € provavelmente devido as restricdes de cortante, 0 que exige uma area
de concreto maior, para se dispensar a armadura de cisalhamento.

Podemos notar o crescente aumento do numero de cabos por nervura quando se aumenta
0 vao das lajes. Os cabos foram calculados para cada 3 nervuras, como ja explicado, para que
haja uma melhor distribuicdo. Portanto, tem-se para o caso 2, com 1,33 (ou 4/3) cabos por
nervura, uma nervura com 2 cabos e as outras duas com 1. Para o caso 4, com 2,33 (ou 7/3)
cabos por nervura, uma nervura com 3 cabos e as outras duas com 2 cabos.

Quanto ao posicionamento, verificamos que apenas um, o0 primeiro caso, ndo houve o
aproveitamento maximo da excentricidade do cabo. No entanto, algo ja esperado para o caso
de menor vdo. Esse comportamento pode ser descrito de acordo com a restricdo tanto de
flecha méaximo positiva quanto negativa. Nesse caso, para o0 vdo de 5 m, a protensdo pode ter
causado uma flecha contraria muito elevada com a utilizagdo da excentricidade méaxima, o
que permitiu o algoritmo buscar solucbes elevando o cg do cabo em relacdo a face inferior
(reduzindo a excentricidade).

E possivel observar o crescente aumento da funcéo objetivo quando se aumenta o v&o. De
maneira clara verificamos que esse aumento é devido tanto ao crescente aumento da altura das
férmas, ou seja, 0 consumo de concreto, quanto ao niumero de cabos de protensao por nervura.
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