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RESUMO

GONCALVES FIHO, G. M.; MORAES, M. H. M. Utilizacao de inteligéncia computacional
de enxame para dimensionamento 6timo de lajes alveolares e protendidas. 2020. 77 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de

Goias — Regional Cataldo, Catalao, 2020.

O presente trabalho tem como objetivo a aplicagao de técnicas de otimizagcdo como uma
etapa inicial para o dimensionamento de lajes alveolares pré-fabricadas e protendidas com
auxilio do Algoritmo Colénia de Vagalumes (ACV), considerando o calculo médio das perdas
de protensdo imediatas e progressivas. As variaveis de projeto para a otimizacdo da laje alveolar
pré-fabricada e protendida sdo o diametro dos alvéolos, a area da secdo transversal do cabo ¢ a
altura da laje. Sdo consideradas também as condigdes de Estado Limite de Servico e Estado
Limite Ultimo para os quais a pega esta submetida como esforcos de flexdo, esfor¢o cortante,
normal, limitagdes construtivas e condi¢des de falha. Sdo avaliadas 37 restricdes de projeto,
objetivando atender a normativa vigente e a seguranca estrutural para o dimensionamento da
peca, utilizando a técnica de otimiza¢do como um selecionador inicial das variaveis de projeto

do problema estudado.

Palavras-chave: Otimizagdo. Protensdo. Concreto Pré-fabricado. Lajes Alveolares. Algoritmo

Colonia de Vagalumes.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da construgado civil nota-se a constante evolu¢ao dos processos
construtivos e sua interferéncia no que diz respeito ao ambiente de canteiro e aos demais
processos que envolvem a constru¢do de uma estrutura. Portanto, no atual cenario da construgao
civil essa evolucdo tem facilitado a implementa¢do de métodos ou sistemas que permitam
racionalizacao do processo produtivo, como, por exemplo, os sistemas pré-fabricados.

Serra et al (2005) afirmam que, no cenario econdmico brasileiro, a construgdo civil
detém aproximadamente 10% do PIB, empregando cerca de 10 milhdes de trabalhadores,
ocupando assim uma posi¢ao de destaque na economia.

Dentro dessa perspectiva de racionalizagao e tendéncia de aprimoramento fabril da
construgdo civil, Pederiva Junior (2009) afirma que as obras em elementos pré-fabricado tém
ganhado destaque por possuir caracteristicas como rapidez na execugdo, elevado controle de
qualidade, otimizagdo das formas das pecas e planejamento de producao. Navarro-Rubio et a/
(2019) discutem os temas ja citados e inclui em sua pesquisa o impacto ambiental e a viabilidade
real da redugdo de tempo a partir de um estudo de caso de um edificio de sete pavimentos. Bull
(1986) afirma que o uso de concreto pré-fabricado ¢ uma técnica construtiva bem consolidada.
A utilizag@o em lajes, painéis e pilares, entre outros elementos estruturais, justifica-se visto o
seu alto controle de qualidade, a produ¢do em grande escala e uma alta velocidade de producao
até seu transporte ao destino para aplicacdo no empreendimento, € em servigo. A tecnologia do
concreto pré-fabricado € versatil, podendo ser aplicada a diversas pegas estruturais como vigas,
lajes, pilares e paredes (ELLIOTT ef al., 1998), abrangendo assim os elementos mais
tradicionais de um sistema estrutural.

Dentre os elementos passiveis de pré-fabricacdo, as lajes alveolares sdo os elementos
mais populares em todo o mundo (CASTILHO et al., 2005), possuindo ampla utilizagdo na
construgdo de edificagdes, podendo essa ser de natureza residencial ou nao. Tal sistema possui
um comportamento estrutural eficiente para grandes vaos e cargas elevadas (ALBERO et al.,
2018), como, por exemplo, em ambientes industriais. Estima-se que até¢ 2018 somente na
Europa o estoque de lajes alveolares chegam a cerca de 1.000 milhdo de metros quadrados
(ALBERO et al., 2018).

No projeto de pegas pré-fabricadas e protendidas, como as lajes alveolares, o maior
desafio do projetista estd na determinagdo das dimensdes e das caracteristicas ideais do
elemento estrutural. Em um projeto convencional, a estimativa dessas caracteristicas ¢ feita de

maneira intuitiva ¢ baseada na experiéncia (VASCONCELOS, 2014). Logo, o projeto desse
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tipo de estrutura se torna um processo iterativo de busca das caracteristicas que atendam os
critérios de projeto das normas vigentes. Em andlise numérica tal processo de busca ¢
denominado como uma “caminhada randémica”. Em um ambiente de projeto estrutural esse
modelo de andlise pode ser ineficiente ¢ com a taxa de sucesso baseada totalmente na
experiéncia do projetista. Portanto, o uso de ferramentas de andlise numérica baseadas em
inteligéncia computacional torna-se um aliado interessante na melhoria de eficiéncia para o
dimensionamento de pegas estruturais. Tais ferramentas de analise sao baseadas em um
problema de otimizagdo no qual se deseja determinar as varidveis que minimizam ou
maximizam uma determinada fun¢do. Em projetos estruturais na maioria das vezes o que se
deseja ¢ a otimizagdo do custo ou do peso total da estrutura (AZAD et al., 2018).

No campo do projeto de estruturas, podem ser vistas diversas aplica¢des dos frameworks
de otimiza¢do como, por exemplo, os trabalhos de Santos e Rodrigues (2010), Al-Gahtani et a/
(1995), Albero et al.(2018) e Castilho et al. (2005) que aplicaram conceitos de otimizagao para
reducdo de custo e peso de pecas pré-fabricadas. Outras aplicagdes no campo da engenharia
estrutural podem ser vistas em Azad ef a/ (2018), Castilho (2003) e Navarro-Rubio ef a/ (2019).
Portanto, esse trabalho visa contribuir com a aplicagdo de modelos de otimizag¢ao baseados em
inteligéncia computacional, considerando as recomendacdes de dimensionamento de normas
brasileiras como a NBR 14861 (ABNT, 2011) e a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Projetos de engenharia estrutural tem um elevado custo para a producdo de pecas
estruturais, com isso a competitividade e a busca por um menor prego resultaram na necessidade
da otimizagao tendo como objetivo a minimizagao do custo do sistema estrutural, criando assim
o conceito de projeto 6timo. Cabe ao projetista desenvolver meios para elaborar um projeto que
desempenhe sua funcao estrutural de forma segura e confiavel.

A otimizagdo ¢ definida como o processo por meio do qual ¢ obtido o melhor resultado
de uma determinada varidvel por meio de uma busca sistematizada com objetivo de atender as
condigdes que o limitam, as quais constituem as restricdes do problema e delimitam o espago
de solugdes vidveis. A qualidade da solugdo ¢ medida pela funcdo objetivo. As varidveis de
projeto sdo as grandezas as quais busca-se otimizar, obtendo assim os valores de forma direta,
enquanto os paramentos de projeto sdo os valores que se mantém constante. Trata-se de um
ramo de pesquisa que ¢ aplicavel a inimeros problemas que vao da area de engenharia a anélise
econOmica de projetos e execucao.

Segundo Vasconcelos (2014), a otimizacdo ¢ um direcionamento de uma busca
sistematizada para uma solucdo 6tima, sendo executado de forma automatizada e obtendo a

melhor solugdo para o problema sem a necessidade da pesquisa da totalidade das solugdes.
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Atualmente se vé grande desenvolvimento na 4rea de otimizagdo desde o final do século
passado, sendo cada vez mais ampla a sua presenca nas areas de engenharia (CASTILHO,
2003). A presenca da otimizagdo na engenharia mostra a importancia na busca de projetos
otimos, econodmicos, eficientes e seguros, fornecendo resultados cada vez mais precisos €
atendendo, assim, um mercado mais rigoroso € competitivo.

Com a evolugdo da tecnologia e por consequéncia da computagdo, foi possivel
desenvolver métodos para a obtengdo de melhores resultados através de criacao de softwares e
algoritmos de otimizagao aplicados a engenharia. O desenvolvimento de algoritmos mostrou
com bom desempenho em relacdo aos métodos manuais de calculo, devido ao processo de
calculo ser um processo extenso, cria-se uma rotina de calculo para que o mesmo possa ser
executado por meio de algoritmos, criando lagos de repeti¢dao juntamente com um modelo de
comportamento das variaveis de projeto, buscando, assim, um resultado 6timo.

Atualmente na engenharia ha inumeros exemplos de otimizacdo em diversas areas,
podendo citar os varios softwares de otimizacao estrutural presentes no mercado € uma ampla
area de pesquisa com diferentes métodos de otimizagdo como o algoritmo coldnia de vagalumes
(ACV) utilizado nesse trabalho e que foi proposto por Yang (2010a), o Branch and Bound
(B&B) utilizado na dissertagdo de mestrado de Vasconcelos (2014) e intimeros outros,
demonstrando a necessidade da otimizagdo e seus métodos no atual sendrio de engenharia

estrutural.
1.1  Objetivos
Nessa secao sao descritos os objetivos gerais desse trabalho.
1.1.1  Objetivo geral
O presente trabalho tem como objetivo geral utilizar algoritmos de otimizacao, baseado
em inteligéncia computacional, para estimativa inicial dos pardmetros do projeto estrutural de

uma peca pré-fabricada. A Fungdo Objetivo utilizada para esse processo de otimizacdo serd

uma fungdo peso com restri¢des relacionadas ao projeto no Estado Limite Ultimo e de Servigo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa secao sao descritos conceitos teoricos relacionados ao dimensionamento e
verificacao de pegas pré-fabricadas, além dos conceitos relativos a otimizacao e sua correlagdao

com a engenharia estrutural.

2.1  Concreto pré-fabricado e sua evolugao

O concreto pré-fabricado, segundo a definicdo da NBR 9062 (ABNT, 2017), sdo
elementos pré-fabricados moldados previamente e fora do local definitivo de utilizagdo da
estrutura, em condi¢des de alto rigor de controle tecnoldgico e de qualidade. Pode-se entender
como uma metodologia construtiva, onde partes ou a obra como um todo, ¢ moldada fora do
seu local definitivo de utilizacdo da pega. Na Figura 2.1 s3o apresentados exemplos de

elementos estruturais pré-fabricados.

Figura 2.1 - Exemplos de elementos estruturais pré-fabricados
Lajes e Paredes Lajes e Paredes

OO OO OO | Painel Alveolar Secdo Retangular

L\/—\ﬁ Painel TT ou P1
Z Secao |
Painel U
U \J & Secdo T invertido

| | Painel Macico () | Sec¢do Quadrada Vazada

Fonte: Adaptado de El Debs (2017)

Segundo Bittarello (2013), ndo ¢ possivel precisar o inicio da pré-fabricagdo. Porém,
pode-se inferir que a utilizagdo do pré-fabricado deu-se com a invengdo do concreto armado
(AURICH, 2001).

De acordo com Serra et al. (2005), o nascimento do sistema de pré-fabricagdo se
identifica com a histéria da industrializacdo, que esta relacionada com a evolucdo da
mecanizagao, por consequéncia a evolucdo do sistema de produgdo e a mudanca da produgdo

manufaturada para a produgdo industrializada. Contudo, sua evolugdo nao estd somente ligada
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aos processos produtivos de fabricacdo, mas também aos processos de montagem, controle
tecnologico e qualidade do concreto, transporte e desenvolvimento de materiais mais
resistentes. Assim como descreve Serra et al. (2005), para se entender o progresso da evolugao
do processo de pré-fabricagdo de concreto deve-se entender o surgimento, € todo o contexto da
evolugao da industrializagao no mundo.

Avaliando a evolucao dos pré-fabricados no Brasil, ela se deu de forma mais lenta do
que em outros paises, que devastados pela segunda guerra mundial necessitaram de grandes
reconstrugdes em larga escala.

Segundo Serra et a/ (2005) a primeira grande obra brasileira com a utilizagcdo de
elementos pré-fabricadas no Brasil foi o Hipédromo de Gévea, executado pela empresa
dinamarquesa Christian-Nielsen, que se localiza no Rio de Janeiro. Essa obra foi desenvolvida
com a aplicacao de estacas de fundacao e das cercas no entorno com elementos pré-fabricados.

Mesmo apresentando uma obra com elementos pré-fabricados no ano de 1926 a
indtstria do sistema pré-fabricado teve um maior crescimento no fim da década de 50
(VASCONCELOS, 2002), quando a Construtora Maud, com especialidade em construcdes
industriais, trabalhou na execug¢do de varios galpdes em estruturas pré-fabricadas, na cidade de
Sao Paulo.

Com a maior aceitacdo do mercado devido a velocidade de construcdo, as estruturas
com pecas pré-fabricadas passaram a ter sua utilizacdo ndo s6 em galpdes, mas também em
edificios de multipavimentos com estruturas reticuladas (VASCONCELOS, 2002).

Apods a melhor aceitagdo das pegas pré-fabricadas e a demonstragdo da eficiéncia das
mesmas, desde a sua implantacio foram apresentados altos e baixos no mercado,
principalmente devido a incentivos governamentais para o mesmo. Atualmente verifica-se a
crescente utilizacdo das mesmas em residéncias, edificios comerciais, hotéis e edificios
industriais, devido a necessidade de obras com menores tempos de execucdo, visto cenario
brasileiro.

Assim como afirma Bull (1986) a utilizacao de unidades de pavimentos de concreto pré-
fabricado na Europa, nos Estados Unidos da América (EUA), no Japdo e na antiga Unido das
Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) foram desenvolvidas principalmente em areas de
galpdes, estacionamento e edificagcdes. Dentre essas utilizagdes pode-se destacar a de Hanna et
al. (1976) que descreve variados métodos de dimensionamento aplicados em projetos de
estruturas pré-fabricado e protendidas, juntando detalhes de conjuntos de varios projetos

utilizados em construcdes nos EUA.
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A aplicagdo do pré-fabricado ¢ muito ampla. Ralls et al. (2005) investigou diversos
processos de fabricagdo em busca da obtengdo de informagdes quanto a métodos construtivos
aplicados a construcdo de pontes. Na Figura 2.2 ¢ apresentado o sistema Full-Depth

Prefabricated Concrete Decks usado no Japao e que ¢ executado com laje pré-fabricada.

Figura 2.2 — Laje pré-moldada para tabuleiro de ponte (Japan Highway Corporation)

Fonte: Russell ef al. (2005)

O concreto pré-fabricado vem sendo utilizado de maneira abrangente em todo o mundo
e movimentando tanto a economia quanto a industria da construgdo civil. A National Precast
Concrete Association (2019) prevé um aumento de 3% no consumo de concreto pré-fabricado
em relagdo a 2018, estimando a movimentagdo de U$ 21,2 bilhdes em vendas anuais de

concreto pré-fabricado.

Figura 2.3 - Vendas totais da industria do pré-fabricado (2006-2019)
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Fonte: Adaptado NPCA (2019)
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Segundo El Debs (2017) as pecas pré-fabricadas com maior utilizagdo sdo os painéis
alveolares . Ele afirma que sua utilizacdo ¢ massiva em paises Norte-Americanos e Europeus.
Em 1990, a producdo média foi estimada em 150 milhdes de metros cubicos por ano. O
demonstrativo dos indicadores de produgdo anual por habitante de alguns paises da Europa ¢

apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Produgdo anual de painéis alveolares em paises da Europa em 1990

0,7

Finlandia Holanda Suécia Dinamarca Italia Reino Franca Alemanha
Unido

Fonte: Acker (1990) apud ' (EL DEBS, 2017)
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As lajes alveolares pré-fabricadas e protendidas tém multiplos furos de sec¢do circular
ou eliptica, como mostrado na Figura 2.5, permitindo assim uma peca com rigidez elevada

porém com peso proprio reduzido e consequente economia de materiais em sua fabricacao.

Figura 2.5 - Viérios tipos de lajes de pré-fabricadas alveolares protendidas

o0000WIN0000]
0000]0000

Fonte: (PARK et al., 2019)

Os painéis alveolares podem ser utilizados em diversas formas, desde a aplicagdo em
sistemas de lajes ou cobertura até a composi¢do de paredes de vedagdo, fachada e tabuleiros de

pontes (PCI, 2015).

I ACKER, Arnold Van. Prefabrication of concrete structures. Deltf, Holand: Deltf, 1990
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Um exemplo de producdo de pegas pré-fabricadas com utilizagdo de técnicas de
protensdo sdo a producdo de lajes alveolares protendidas. O processo de produgdo de lajes
alveolares protendidas, de acordo com Pinheiro et al (2017), € realizado em etapas que engloba
os procedimentos entre a execucdo da peca e a execuc¢do da ligacdo definitiva. Tais
procedimentos podem ser descritos como a producdo da peca em um patio, armazenamento
temporario, transporte da fabrica ao local de instalagdo, montagem final e realizacdo das
ligacdes.

Segundo El Debs (2017) devem ser desenvolvidas atividades preliminares antes de
efetivamente comecar a producdo da pega, que sdo o armazenamento de matéria-prima,
dosagem e mistura do concreto, preparo da armadura (corte ¢ dobramento) e a montagem da
armadura.

Incialmente e feita a limpeza da pista de concretagem com objetivo de remover qualquer
residuo solido ou liquido presente evitando assim a possibilidade de comprometer
caracteristicas fisicas ou visuais do elemento. Apds a limpeza da pista ¢ feita a disposi¢ao da
armadura, os cabos de protensdo sdo posicionados sobre a pista respeitando os parametros de
protensao.

Em seguida do posicionamento ¢ executada a aplicacdo da tensdo de tragdo nos cabos
por meio do aparelho tensor (macaco hidraulico), cujos valores sdo definidos em projeto. A
ancoragem das cordoalhas € o processo seguinte com objetivo de manter os cabos tensionados.

O processo construtivo prevé a concretagem em faixas em pista de protensao industrial
Figura 2.6 e Figura 2.7.

Fi

ura 2.6 — Pista de protensdo

Fonte: (MARKA, 2019)
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Fonte: (MARKA, 2019)

Apbs a concretagem a peca segue para a cura do concreto. Normalmente cobre-se a peca
para evitar a evaporagdo da agua, conforme apresentado na Figura 2.8. Na desmoldagem da
peca ocorre a liberacao da forca de protensdo, assim como a retirada do elemento da forma. A
Figura 2.9 apresenta a desmoldagem das pegas pré-fabricadas. Para garantir que o concreto
atingiu a resisténcia necessaria com determinado tempo de cura sdo feitos ensaios de
compressao.

Os cortes transversais das lajes sdo efetuados apds o processo de cura do concreto. O

processo € feito a partir de uma serra que se desloca sobre toda a pista de protensao.

Figura 2.8 — Cura do concreto

Fonte: (BASTOS, 2018)
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~ Figura 2.

— Desmoldagem da peca

Fonte: (BASTOS, 2018)

Fechando as atividades internas (ocorridas no local de fabricagdo) tem-se o transporte
interno (geralmente feito por icamento da pega) da pista de protensdo para a area de

armazenamento, assim como mostrado na Figura 2.10.

Fi

Fonte: (MARKA, 2019)
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Figura 2.11 — Armazenamento das pecas
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Fonte: (MARKA, 2019)

Para projetos de estruturas protendidas utiliza-se para verificagdes os paramentos
definidos pela norma vigente. Tais verificagdes envolvem a aplicagdo das cargas atuantes no
sistema, verificando os estados limites.

Iniciando com a aplicagdo de um alongamento prévio das armaduras, segundo a NBR
6118 (ABNT, 2014) para estruturas protendidas tem-se 3 classificagdes: concreto com
armadura ativa pré-tracionada, concreto com armadura ativa pds tracionada e concreto com
armadura ativa pos tracionada sem aderéncia, a defini¢do dos mesmos ¢ descrita a seguir.

Concreto com armadura ativa pré-tracionada, pode ser definido também como protensao
com aderéncia inicial, € o processo de protensdo no qual ¢ feito um pré-alongamento dos cabos
com a utilizagdo de apoios sem a dependéncia do elemento estrutura, processo anterior ao
langamento do concreto, apos o endurecimento do concreto os apoios nas extremidades podem
ser removidos.

Concreto com armadura ativa pos-tracionada sendo também definido como protensao
com aderéncia posterior, € o processo de protensdo onde o pré alongamento da armadura ativa
¢ aplicado apds a peca ja estar endurecida, com a utilizagdo de apoios feitos no proprio elemento
estrutural, a aderéncia da armadura com a peca ¢ feita posteriormente a partir da inje¢ao de
concreto de alto desempenho das bainhas.

Concreto com armadura ativa pds-tracionada sem aderéncia, que ¢ definido por

protensdo sem aderéncia € o processo de protensdo onde o pré alongamento da armadura ativa
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¢ aplicado apds a peca ja estar endurecida, porém nao ¢ criada aderéncia posterior, sendo a
armadura ligada ao concreto apenas em pontos especificos.

Apos finalizada a etapa na fabrica, ¢ iniciada os processos para o transporte da pega até
sua chegada na obra, conforme El Debs (2017) os transportes de pegas podem ser classificados
em rodoviario, ferroviario e maritimo. O transporte mais difundido no Brasil ¢ o transporte

rodoviario, que pode ser feito por caminhdes, carretas ou carretas especiais.

Figura 2.12 — Representacao dos veiculos utilizados no transporte

12,0m

Carreta

18,0 m-30,0 m

Carreta especial

Fonte: (EL DEBS, 2017)

Com chegada da pega na obra inicia-se o processo de montagem, o processo de
montagem de estruturas de concreto pré-fabricado deve ser planejado e projetado, que necessita
ser avaliado com antecedéncia. Para a montagem dos elementos pré-fabricados ¢ necessario
utilizacdo de equipamentos de montagem, que executam operagdes governadas e programadas.

Os equipamentos de uso comum tém-se a autogrua (guindaste sobre plataforma movel)

apresentada na Figura 2.13 e a grua de torre (guindaste de torre) apresentada na Figura 2.14.
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(a) Autogrua sobre pneus (b) Autogrua sobre esteiras
Fonte: (EL DEBS, 2017)

Figura 2.14 — Representagcdo Grua de torre

RN

Fonte: (EL DEBS, 2017)

Para obras de uso restrito tem-se a grua de portico (guindaste de portico) apresentada na

Figura 2.15 e guindaste derrick apresentada na Figura 2.16.
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Figura 2.15 — Representacdo Grua de portico
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Fonte: (HUAXIA GRUOP, 2019)
Quanto a disposi¢ao final na obra, deve ser feito em justaposi¢do assim como mostrado

na Figura 2.17. Admite-se que

limitada.
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Fonte: R4 Tecno (2019)

2.2 Critérios de projeto para pegas de concreto pré-fabricadas e protendidas

Segundo El Debs (2017), para se executar uma constru¢do que receba elementos pré-
fabricados a mesma deve ser projetada a partir de sua fase inicial, ja previstos os métodos
construtivos a serem utilizados. Onde ¢ necessario o entendimento de todas as etapas que
envolvem o projeto de estruturas pré-fabricadas (GUSTANI, 2017).

Os critérios para dimensionamento de pecas pré-fabricadas como as lajes alveolares tem
como base as prescri¢cdes de trés normativas: NBR 14861 (ABNT, 2011), NBR 9062 (ABNT,
2017), NBR 6118 (2014). Em relagdo a pré-fabricagdo ¢ necessdrio avaliar as situagdes
transitorias que sdo fabricacdo nas pistas, armazenamento, transporte e montagem dos
elementos. A consideracdo de protensdo em projeto, devem atender as condi¢des definidas em
fun¢do do grau de protensdo do projeto, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) os niveis de
protensdo sdo: de nivel 1 (concreto com protensdo parcial), nivel 2 (concreto com protensao

limitada) e nivel 3 (com protensdo completa).

2.2.1 Fases Transitorias

As principais preocupacdes quanto as fases transitorias sdo a determinag@o dos esforgos
atuantes na estrutura em decorréncia das situagdes de servico. A seguir sdo descritas algumas
consideragdes a respeito desses critérios.

Segundo a NBR 9062 (ABNT, 2017), os dispositivos de icamento, manuseio €
montagem, que estiverem em contato com direto com a superficie do elemento ou ancorados
no concreto necessitam, para consideragdes de projeto uma solicitacdo de calculo no minimo

igual a quatro vezes a solicitagdo obtida para o peso proprio do elemento.
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Considerando o transporte da pecga pré-fabricada a NBR 9062 (ABNT, 2017) recomenda
que seja empregado aos calculos um coeficiente de amplificagdo dindmica, caso ndo seja
possivel efetuar a analise dindmica do transporte.

O coeficiente a ser empregado resultante da anélise dindmica da peca € expresso por Pa,
que considera de forma aproximada a executar uma analise estatica equivalente, 0 mesmo varia
de 0,8 a 3 0 que muda de acordo com as condi¢des de manuseio, transporte ¢ montagem dos
elementos, como descrito na NBR 9062 (ABNT, 2017), no item 5.3.2.2.

De qualquer forma em qualquer projeto de estruturas de concreto deve-se verificar o
Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de Servigo (ELS) das pegas, em situagio de uso
ou situacdo transitoria, garantindo assim resisténcia, estabilidade e seguranca conforme

previsao da NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 9062 (ABNT, 2017).

2.3 O projeto de pegas em concreto protendido

Como citado ha trés tipos de classificacdo, quanto ao nivel de protensao onde ¢
escolhido o tipo de protensao a ser empregado a partir da classe de agressividade, as exigéncias
relativas a fissuragdo e a finalidade da estrutura. A classe de agressividade sdo os fatores aos
quais a estrutura estara sujeita quando concluida como acdes fisicas e quimicas atuantes na
estrutura, as classes sao apresentadas na NBR 6118 (ABNT, 2014) demonstradas na Tabela 2.1,
onde relaciona o grau de risco com a deterioragao da estrutura. A partir dessa classificacdo sao
definidos os parametros de durabilidade e a prote¢cdo da armadura de acordo com o nivel de

fissuragdo da estrutura apresentado na Tabela 2.2.



Tabela 2.1 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de . ~ . Risco de
iy .. Classificagao geral do tipo de . ~
agressividade = Agressividade . . . deterioragdo
. ambiente para efeito de projeto
ambiental da estrutura
Rural .
| Fraca Submersa Insignificante
I Moderada Urbana®® Pequeno
Marinha®
I Forte ) Grande
Industrial®®
) Industrial®®
v Muito Forte Elevado

Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de
servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde

raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014)
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Tabela 2.2 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a prote¢ao da armadura, em
funcado das classes de agressividade ambiental

. Classe de agressividade C A . L N
Tipo de concreto ambiental (CAA) ¢ tipo de Exigéncias relativas  Combinagdo de agdes

estrutural ~ a fissuracao em servigo a utilizar
protensao
CAATaCAALV Nao ha -
CAA I ELS-W wi <04
mm
C to simpl -
oncreto stmpres CAAlle CAA I ELS V;]nmk <03 Combinagao frequente
CAA TV ELS-W w <0,2
mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensdo parcial)

Pré-tracdo com CAA I ou ELS-W wi <0,2

Pés-tragdo com CAA Tell mm Combinagdo frequente

Verificar as duas condigoes abaixo

Concreto
. . Pré-tracdo com CAA Il ou L

protendido n~1vel 2 Pos-tragio com CAA 1l e ELS-F Combinagdo frequente

(protensdo v o

limitada) ELS-D? Combinacdo quase

permanente

Concreto Verificar as duas condigoes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tragdo com CAA Ill e ELS-F Combinagdo rara

(protensao v

completa) ELS-D* Combinagdo frequente

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014)

Definidos os parametros de protensao as verificagdes de pecas protendidas deveram ser
realizadas segundo o critério do método dos estado-limite conforme descrigdo da NBR 8681
(ABNT, 2003). Essa verificagdo ¢ realizada em duas etapas, sdo elas: Estado Limite Ultimo
(ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS), que definem os limites minimos e maximos de
funcionamento de uma estrutura para atender aos requisitos de seguranga, resisténcia e
desempenho.

Com os estados limites definidos podem-se iniciar as consideracdes de projeto relativa
aos carregamentos, esfor¢os e demais verificagdes estabelecidas pelas normativas vigentes.

As combinagdes ultimas e de servico a serem utilizadas estao apresentadas na Tabela
2.3.
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Tabela 2.3 - Combinag¢des de servigo.

Combinagoes de

servico (ELS) Descricao Calculo das solicitagdes
Combinagdes Nas combinagdes quase permanentes
quase de servigo, todas as agdes variaveis F _ Z P4 z WYoF .
permanentes de  sdo consideradas com seus valores d.ser gik 2j" aik
servigo (CQP) quase permanentes V¥ Fqx

Nas combinagoes frequentes de
Combinagdes servigo, a acdo variavel principal Fg; €
frequentes de tomada com seu Val(?r frequente.‘Pl T _ z F o+ WE ..+ 2 WoF .

q Fqix e todas as demais agdes variaveis — &SeT gk 17 q1k 2" aik

servigo (CF) ~

sdo tomadas com seus valores quase

permanentes W, Fqx

Nas combinag¢des raras de servigo, a
Combinagdes acdo varidvel principal Fq; € tomada
raras de servico  com seu valor caracteristico Fqix e Faser = Z Foix + Fqix + Z WiF gk
(CR) todas as demais agdes sdo tomadas

com seus valores frequentes W1 Fax

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014)

Sendo:

Faser Valor de célculo das agdes para combinagdes de servico;
Fqx  Valor caracteristico das a¢des varidveis principais diretas;
Y Fator de redu¢ao de combinagao frequente para ELS;

) Fator de redu¢do de combinacdo quase permanente para ELS.

Devem ser analisadas também as propriedades do concreto em funcdo do tempo. A
principal analise ¢ sobre as propriedades de resisténcia a tragdo, compressdo e modulo de
elasticidade do concreto.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), em casos em que nao se tenha resultados
experimentais, para verificagdes anteriores aos 28 dias, deve-se adotar como método estimativo

da resisténcia a compressao a equacao (2.1), onde 3; e dado pela equagdo (2.2).

fexj = Bafex (2.1)
-] e
=€
Sendo:

foj  Resisténcia caracteristica do concreto aos j dias de idade;
fex Resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias;

t Idade efetiva do concreto, em dias.
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No calculo da equagdo (2.2), adotam-se os seguintes valores para s:

s=0,38 — para concreto de cimento CP Il e IV;

s=0,25 — para concreto de cimento CP [ e II;

s=0,20 — para concreto de cimento CP V-ARI.

J& para a verificacdo da resisténcia a tracdo, a NBR 6118 (ABNT, 2014), ¢ admitido
para a situacdo de falta de ensaios que o valor caracteristico seja dado pelas equagdes (2.3) e

(2.4), que tem validade para ensaios com f; = 7 MPa.

2 fex < 50 MPa

fetm = 0,3 Cs;c (23)

feem = 2,12In(1 4+ 0,11fy)  50MPa < fy, < 90 MPa (2.4)

fetiint = 0,7fcem (2.5)
fck

fo==K (2.6)

cd Ve

Sendo:
faem  Resisténcia média do concreto a tragao;
feaint  Resisténcia caracteristica inferior do concreto a tragao;
fed Resisténcia de calculo do concreto.
A ultima propriedade também importante a ser considerada ¢ o modulo de elasticidade.
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), estima se o valor utilizando a equacdo (2.7). E o

modulo de elasticidade secante a ser utilizado € calculado pela équa\
1

Eei = & 5600£2, 2.7)
Ecs = o4Eg (2.8)
foe (2.9)
i =08+02.—<1,0
o + 30
Sendo:
E.i Modulo de elasticidade tangente inicia do concreto;

Ecs Modulo de elasticidade secante do concreto;
Oe Parametro da natureza do agregado.

Segundo a NBR 9062 (ABNT, 2017) a liberacdo dos elementos de concreto pré-
fabricados protendidos por pré-tracdo das armaduras ancoradas nas mesas ou pistas de
protensdo ¢ a operacdo de alivio da fixacdo das ancoragens dos fios ou cabos aderentes e o
seccionamento destes entre as extremidades de elementos continuos no caso de fabricagdo em
linha. Esta operacdo deve ser executada com meios apropriados que evitem transmissdo de

choques aos fios ou cabos ao concreto e somente apds comprovagao de que a resisténcia efetiva
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do concreto a compressdo tenha atingido o valor indicado no projeto para esta fase, ndo

admitindo valor inferior a 21 MPa.

2.4 Tensao de protensao inicial

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), os valores caracteristicos da resisténcia ao
escoamento (fpyk), a resisténcia a tracao (fy) € do alongamento apds a ruptura das cordoalhas,
devem atender aos minimos valores especificados na NBR 7483 (ABNT, 2008a) assim como a
NBR 7482 (ABNT, 2008Db).

Para armaduras pré-tracionadas, e ago de relaxacdo normal utilizasse a equacao (2.10)

e para baixa relaxagdo a equacao (2.11):

0,74 f

’ ptk

Opi < {0’87 i (2.10)
0,74 fiyye 2.11)

P =10,82 - £y

Para armaduras pos-tracionadas, e aco de relaxagcdo normal utilizasse a equagdo (2.12)

e para baixa relaxacdo a equagao (2.13):

0,77 f

’ ptk

Opi = {0,90 oy (2.12)
0,77 - fopi 2.13)

P =10,85 - £y

Para acos CP-85/105, fornecidos em barras, os limites assumem os valores da equacao

(2.14):
0,72 - f,
’ ptk
Opi < (2.14)
Pl {0,88 foyk
Dessa forma a for¢a de protensao inicial (P;) € calculada pela equacao (2.15).
P = A,0p (2.15)
Sendo:

foix  Tensdo caracteristica de ruptura do ago;
foyk  Tensdo caracteristica do escoamento do aco;
P; Forga inicial na armadura na operacdo de protensao;

Gpi Tensao inicial na armadura na operagao de protensao.
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2.5 Perdas de protensdo

Os projetos de estruturas protendidas em geral tem que prever as perdas da forca de
protensdo em relagdo ao seu valor inicial aplicado pelo aparelho tensor. Essas perdas podem ser
classificadas em relacdo ao tempo (perdas imediatas ou perdas progressivas ver Tabela 2.4) e
quanto a causa (ancoragem, relaxacao do aco, fluéncia do concreto, retragao, encurtamento do
concreto).

Para efeito da analise do presente trabalho foram adotadas as seguintes perdas:

e Perdas por deslizamento e acomodagdo da ancoragem;
e Perdas por relaxagdo do ago;

e Deformacao imediata do concreto;

e Fluéncia do concreto;

e Retracdo do concreto.

Tabela 2.4 — Perdas de protensao.

Tipo de perda Classificag¢do quanto a tempo
Ancoragem Imediata

Relaxacdo da armadura Imediata

Deformagio Imediata Imediata

Retragdo do concreto Progressiva

Fluéncia do concreto Progressiva

Relaxacdo da armadura com o tempo Progressiva

Fonte: Proprios autores

As perdas de protensdo podem ser estimadas ou calculadas. O detalhamento das perdas
de protensdo sdo descritos no item 9.6.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014). Existindo a possibilidade
de se executar um calculo detalhado seguindo todos os passos descritos na norma supracitado
ou estimar as perdas baseado em outras bibliografias como exemplo, Vasconcelos (2014)

utilizou valores estimados e Alves (2018) valores de perda calculados.
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3 METODOLOGIA

Nesta se¢do serd apresentada a metodologia utilizada para elaboracao deste trabalho;

3.1 OTIMIZACAO E ALGORITMOS DE INTELIGENCIA DE ENXAME

O presente trabalho tem por objetivo analisar e avaliar a utilizacao do Algoritmo Colonia
de Vagalume (ACV) para a otimizacao de lajes alveolares, o algoritmo demonstra resultados
satisfatorios, como exposto por Carvalho (2018) no desenvolvimento de um Algoritmo de
Otimizac¢do com utilizagdo do ACV, o mesmo demonstra ter bom desempenho em analises de
estruturas como exposto por Gandomi ef al (2011), porém o que mais se aproxima do objetivo
desse trabalho ¢ mostrado por Sheikholeslami et al (2016), que mostra a otimiza¢do de
estruturas de concreto, afirmando assim a aplicabilidade do ACV para calculos dessas

estruturas.

3.1.1 Inteligéncia de Enxame

Dugenci (2019) define que o termo inteligéncia de enxame (em inglés swarm
intelligence) se refere ao comportamento coletivo de sistemas descentralizados e auto
organizados. Busca-se replicar o comportamento coletivo de enxame utilizando dos
colaboradores individuais e seu esforco coletivo para obter uma solugao util. Bonabeau et al.
(1999) afirma que a inteligéncia abrange os algoritmos ou dispositivos distribuidos de solugado
de problemas bio-inspirados em comportamento de colonia de insetos sociais e outras
sociedades animais. A inteligéncia de enxame ¢ a propriedade de um sistema de individuos, que
exibem comportamento coletivo inteligente (WHITE; PAGUREK, 2000). As principais
propriedades da inteligéncia coletiva segundo Zuben e Attux (2003) define que os agentes,
assim como: a proximidade entre os agentes, tem a capacidade de interagir entre si e influenciar
seu comportamento; os individuos carecem da capacidade de avaliar seus comportamentos e
propriedades; a diversidade permitindo os individuos do sistema reagem a situagdes
inesperadas; quanto a sua estabilidade em qual nem todas as variacdes do ambiente devem
afetar o comportamento dos agentes; sua adaptabilidade que ¢ a capacidade de se adequar a

varia¢des do ambiente.
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Soto (2018) afirma que a abordagem de utilizacdo de inteligéncia de enxame tem sido
utilizado para resolver problemas de engenharia. Assim como aplica¢cdo dos métodos do ACV

para dimensionamento 6timo de lajes alveolares pré-fabricadas e protendidas.

3.1.2  Algoritmo Colonia de Vagalumes

Atribui-se o desenvolvimento do ACV a Xin-She Yang da Universidade de
Middlesexem 2007. Yang (2010c) define algumas primicias estabelecidas sao elas:

a) Todos os vagalumes t€ém um unico sexo e podem ser atraidos por outro vagalume

independente do seu sexo;

b) A atratividade de cada vagalume proporcional a seu brilho, reduzindo de acordo

com que a distancia entre eles aumenta. Em caso da inexisténcia de um vagalume mais

brilhante, ele se movera aleatoriamente;

c) A intensidade luminosa ¢ determinada pela fungao objetivo.

A equacdo mostra a movimentagdo do vagalume i que ¢ atraido por outro vagalume j ¢

determinado pela equagao (3.1).

Xi = X; + Boe_yrizi (xj—x) +a (rand — %) (3.1)
Sendo:
Xi ¢ a movimentacdo do vagalume i;
X ¢ a movimentagdo do vagalume j;
Bo ¢ o fator de atratividade;
Y ¢ o fator de absor¢do de luz;
Tjj ¢ a distancia euclidiana entre os vagalumes i e j (Ver equacao (3.3);
o ¢ o fator de aleatoriedade;

rand ¢ numero randomico aleatdrio no intervalo [0;1].

A atratividade entre os vagalumes sdo proporcionais a intensidade luminosa vista pelos
vagalumes adjacentes, pode-se definir a atratividade B do vagalume pela equacgdo (3.2),
podendo o fator de absor¢do de luz y pode variar de 0,01 a 100 assim como afirma Gandomi et

al. (2011):

2
= Bpe Ve 0 _
B=Bo [+ (3.2)
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(3.3)

Sendo:

¢ a atratividade.

O terceiro termo da equagdo (3.1) diz respeito a parcela probabilistica da otimizacao

onde o parametro o comumente empregado entre valores entre 0 e 1 assim como descreve Yang

(2010c)., diz respeito a parcela probabilistica da otimiza¢ao onde o parametro o comumente

empregado entre valores entre 0 e 1 assim como descreve Yang (2010c). A Figura 3.1 apresenta

o Pseudo-Cdodigo do ACV e a Figura 3.2 Topologia de comunicagdo entre vagalumes.

Figura 3.1 - Pseudocodigo do ACV

Algoritmo 1: ALGORITMO DE COLONIA DE VAGALUMES

Entrada: 3., a, Npop, Ngen
Saida: Variaveis de projeto que minimizam ou maximizacao a FO

1 inicio
2 Gera populacdo inicial X
3 w hile t<Ngen do
4 FO!' + X!
5 Rancqueia a populagao de vagalumes (Melhor FO para pior FO)
6 for i=Npop do
7 for j=Npop do
8 if FO; > FO! then
9 | Movimenta o vagalume conforme Equacao 3.1
10 end
11 end
12 end
13 end
14 retorna FO(X;V9°")
15 im

Fonte: Adaptado (YANG, 2010b)
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Figura 3.2 - Topologia de comunicagao entre vagalumes

Fonte: Adaptado (YANG, 2010b)

3.2 CRITERIOS PARA VERIFICACAO DA PECA ESTRUTURAL

Nesta se¢ao sdo apresentados os critérios de verificacdo para projeto de lajes alveolares,
em concreto protendido e em regime de pré-tracdo. Sdo apresentadas as caracteristicas
geométricas, assim como as variaveis de projeto e as restricdes do problema de

dimensionamento da pega.
3.2.1 Caracteristicas geométricas e mecanicas do painel
A representacdo geométrica do painel, juntamente com o sistema de eixos adotado em

projeto estdo representados na Figura 3.3. O sistema estrutural em estudo € o painel alveolar

pré-fabricado e protendido que em questdo de esforgos comporta-se como viga.
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Figura 3.3 — Caracteristicas geométricas do painel alveolar
b

he 7
- D,
“f O0,0.0.0.0.0.7

Fonte: Proprio autor (2020)

Sendo:

h Altura do painel;

b Largura do painel;

L Comprimento do painel;

D. Diametro dos alvéolos;
Ap Area da segdo transversal do cabo;
he Altura da capa de regularizacao;
cob  Cobrimento da armadura;
Na Numero de alvéolos;
Ne Numero de cordoalhas.
As caracteristicas geométricas do painel alveolar podem ser obtidas por meio das
equacdes (3.4) a (3.7). Tais caracteristicas sdo estabelecidas no regime eléstico e linear, visto

que ¢ o modelo de analise de tensdes empregado.
2

mtD
Ac=hb——"n, (3.4)
4
bh® mD,*
_bh® 3.5
le =554 Ma (3-)
h h
Yi=5eys=3 (3.6)
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W= ew, =k 3.7)

i ¥s
Sendo:

Ac Area de concreto da pega;

b Largura do painel;

Da Diametro dos alvéolos admitindo que os mesmos possuem a se¢ao transversal circular;

h Altura da pega ndo considerando a capa estrutural;

L Momento de inércia da secdo do pré-fabricado;

Na Numero de alvéolos;

Wi Modulo de resisténcia inferior;

Ws  Moddulo de resisténcia superior;
Vi Posic¢do da linha neutra em relacdo a face inferior;

Vs Posi¢do da linha neutra em relagdo a face superior.

O painel alveolar protendido pode apresentar n. cabos com area efetiva a, de ago
protendido. Assim, a area de protensdo total (A) e a excentricidade da armadura em relagao ao
centro de gravidade da segdo pre-fabricada (ep) sdo dados pelas equagdes (3.8) € (3.9),
respectivamente. J4 o valor da altura Gtil d,, da armadura protendida € dada pela equagéo (3.10).

O cobrimento da peca ¢ dado pela variavel cob.

A, = ne.ap (3.8)
h D
€p =§—7p—cob (3.9)
h
dy =5+ ¢ (3.10)
Sendo:
dp Altura 1til da se¢ao em relagdo a armadura;
D, Diametro da armadura de protensao;
ep Excentricidade da armadura de protensao.

Para execugdo da laje alveolar protendido em seu processo produtivo € construtivo ¢
dividido comumente em seis etapas basicas. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) define que
estas etapas devem ser verificadas separadamente de forma a evitar que a peca atinja um Estado
Limite, seja ele Estado Limite Ultimo (ELU) ou um Estado Limite de Servigo (ELS). Tais

etapas sao apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Perdas de protensao.

Etapa Descrigao

1 Corte dos fios;

2 Icamento e transporte na industria;

3 Icamento e transporte na obra

4 Montagem e colocagdo da capa de regularizacao
5 Aplicagdo do revestimento

6 Situagdo de servigo

Fonte: Proprios autores

3.2.2 Carregamentos

Para o sistema avaliado neste trabalho as cargas atuantes no sistema estrutural podem
ser de natureza permanente ou acidental. O carregamento permanente (g;) ¢ formado pelo peso
proprio da estrutura e de seus elementos fixos, enquanto o carregamento acidental (q;) €
definido conforme utilizacao da estrutura de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019).

Para este trabalho as cargas do tipo permanente sdo divididas em 3 partes de
carregamento:

a) g, — Peso proprio do painel;

b) g, —Peso da capa de regularizacio;

c) gz — Peso do revestimento.

Com as cargas acidentais serdo divididas em duas partes.

a) q — Carga acidental de utilizacao;

b) q, — Carga acidental de montagem do painel.

3.3 RESTRICOES DO PROJETO OTIMO

Em elaboracao de projetos de pecas estrutural a NBR 6118 (ABNT, 2014) ¢ necessario
etapas de calculo em ELU e ELS que devem ser verificados de forma a evitar a ruina e assegurar
durabilidade do projeto. Logo, nesta se¢do sdo apresentados os requisitos de verificacdo da peca

de forma a garantir que a geometria adotada seja exequivel.

3.3.1 VerificagOes construtivas
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Com o intuito de garantir que as dimensdes da pega sejam exequiveis temos as equagdes

(3.11) e (3.12), tais quais verificam a situagao de altura minima e largura minima do elemento

estrutural.
h—D
2> cob (3.11)
2
b —n,.D, D, Z /D,\* D,
D= Do g (B gop) - ()2 312
o > + cob > > (3.12)

3.3.2 Verificagdo de tensdes normais nas fases construtivas e em servigo (ELS-SN)

Para as analises desta se¢ao, serd adota a convengao de sinais como compressao positiva
e tracdo negativa. Para todas etapas construtivas, as tensdes normais no Estadio I devem

respeitar os limites de tragdo e compressao, conforme as equagoes (3.13) e (3.14).

0 < o¢ (3.13)
or<o (3.14)
Sendo:
c Tensao normal de projeto nas fases de analise no Estadio I;
oc Limite de compressao prescrito para a tensao normal no concreto;
oT Limite de tra¢do prescrito para a tensao normal no concreto.

As combinagdes e os limites utilizados para as verificagdes de tensdes normais, sdo

apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Condi¢des, combinagdes e limites para verificagdo de tensdes normais.

Condigoes a serem verificadas s Limites .
C t
0,85 * foki f
Durante a construcao ckj | _ctm
Y 1,2
f
Concreto Protendido nivel | ELS-F Combinagao frequente (CF) — itlzn
o 2 ’
e . . . ~
g (protensao limitada) ELS-D Combmac;ao(glglfs); permanente 0,85 - fey 0
g . . Ye f
| Concreto Pr(;tendldo nivel ELS-F Combinag#io rara (CR) _ it;n
(protensdo completa) ELS-D Combinagio frequente (CF) 0
Fonte: Adaptado Vasconcelos (2014)
Sendo:
ELS-F Estado limite de servigo de formacao de fissuras.
ELS-D Estado limite de servigo de descompressao.

As equagdes (3.15) e (3.16) apresentam o calculo da tensdo nas fibras inferior (c') e

superior do painel (c5).

P(t) P(t) e M 1 M 2 M 3 l‘IJ 1° M 1 M 2
o= W Oy, ey Omyy Tl Ty Sayy 19
C 1 1 1 1 1 1
P(t) P(t) e M 1 M 2 M 3 l‘IJ 1° M 1 M 2
S=—2— P 81—+ 8y —m + Sg3 o + 8y ——— + Sy —  (3.16
o A c WS + g 1 WS g2 WS g3 WS q 1 WS q 2 WS ( )
Sendo:

P(t) Forga de protensdo para cada etapa analisada, correspondente a uma idade t do concreto;
Mg  Momento devido carga permanente parcela nimero 1;
Mg  Momento devido carga permanente parcela nimero 2;
Mg  Momento devido carga permanente parcela nimero 3;
Mg Momento devido carga varidvel parcela nimero 1;
Mg  Momento devido carga varidvel parcela nimero 2;
Y,  Fator de redugdo nas combinagdes de servico;
Ogi Fator indicativo da presen¢a ou auséncia da carga permanente i;
Oqi Fator indicativo da presenca ou auséncia da carga variavel 1.
Os fatores que indicam presenga ou auséncia de carregamentos € os coeficientes

utilizados, conforme a etapa analisada, sao apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Coeficientes Ji, dqi € ¥q1 em cada etapa da anélise

Etapa 8g1 8g2 | 8g3 | 8q1 | 8q2 W1
Corte dos fios | 0 0 0 0 0
1% Icamento e transporte na industria | B4, ouf,, | 0 0 0 0 0
é I¢amento e transporte na obra Biyoufs, | O 0 0 0 0
=
3 Montagem 1 1 0 0 1 0
Revestimento 1 1 1 0 1 0
. WLs—F Ou
ELS Em servigo 1 1 10 | 1 0
WELs-p

Fonte: Adaptado Vasconcelos (2014)

Sendo:
YeLs-r Fator de redugdo de combinagdo para verificagao do ELS-F;
YeLs-p Fator de redugdo da combinagao para verificagao do ELS-D;

Os fatores ¥ ers-r € W ELs-p, seus valores tem correlacdo com concreto utilizado e
consequentemente da combinacao de acdo verificada, conforme a Tabela 3.3. Considerando o
valor igual a 1 para combinagdes raras, V1 para combinagdes frequentes e ‘> para combinagdes

quase permanentes. Os valores de V1 e > sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Valores do coeficiente yp.

~ Y2
Agdes
lP() ‘P] D) l}‘z
Locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem 0,5 0,4 0,3
fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas ?
Cargas acidentais de - _ - _
difici Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem 0,7 0,6 0,4
edificio
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevada concentragdo de pessoas *
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variag¢des uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 0,6 0,5 0,3

D Para os valores de ‘P relativos as pontes € principalmente aos problemas de fadiga.
2 Edificios residenciais.
3 Edificios comerciais, de escritorios, estagdes e edificios publicos

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014)

Em fases de transporte e retirada da forma, deve-se levar em consideracdo o efeito
dinamico devido a vibragdo, conforme orientacdo da NBR 9062 (ABNT, 2017). Caso a analise
dindmica ndo possa ser executada, a solicitacdo dindmica pode ser considerada de forma
aproximada, por uma analise estatica equivalente, adotando-se um coeficiente de amplificagao

dindmica conforme a equacao (3.17).
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8ed = Ba-gk (3-17)
Sendo:

gk Carga estatica caracteristica de natureza permanente;
ged Carga estatica equivalente para a consideracao do efeito dinamico;
Ba Coeficiente de amplificagdao dinamica.

A NBR 9062 (ABNT, 2017) mostra que os valores para cada tipo de situacao transitoria.
Nesse caso serd utilizado o valor de 3, = 1,30 em circunstancias desfavoraveis como ato de
saque da forma, transporte, manuseio no canteiro € montagem do elemento. Ja para situagdes

favoraveis de seguranca na ocasido do transporte sera utilizado o valor 3, = 0,80.

3.3.3 Verificagdo do ELS de deformagdes (ELS-DEF)

Para o estado limite de servi¢o sdo necessarias trés verificagoes relativas a flecha nos
painéis alveolares. As duas primeiras estdo relacionadas a aceitabilidade sensorial conforme
uma formulacao proposta por Vasconcelos (2014). Essas dizem respeito aos deslocamentos
visiveis em elementos estruturais e as vibragdes sentidas no piso e sdo dadas pelas equagdes

(3.18) e (3.19).

(fos + fa1) (1 + bery o)) + fga(1 + iryo0) + fea(1+ b(rgen) + Wafg <525 (G:18)
fo < 30 (3.19)
Sendo:
YA Ponderador para carga acidental;
Ty Tempo relativo ao corte dos fios;
Ta Tempo relativo a execugdo da capa;
Ts Tempo relativo a execugdo do revestimento.

As equacgdes (3.20) a (3.24) apresentam as parcelas de flecha devido a cada tipo de

carregamento imposto.

(o 2.M,. L (3.20)
P 9V3E4l,
e 5. My, . L? (3.21)
817 48El,

5. Mgy 12 (3.22)

f, o =—52
82 7 48El,
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o 5M5l2 (3.23)
8 7 48E .
¢ = SMql® (3.24)
a 48E gl

A ultima verificagdao de flecha refere-se a tolerancia de fabricacdo de elementos pré-
fabricados, visando a linearidade desses painéis, conforme a formula¢do proposta por
Vasconcelos (2014) . Para efeito de calculo deve-se considerar deslocamentos positivos e
negativos, conforme Equacgao (3.25).

L (3.25)

3.3.4 Verificagdo de solicitacdes normais (ELU-SN)

Para obter a area de aco a flexdo de qualquer pega de concreto composta de armadura
protendida deve-se considerar os efeitos da deformagdo causada pela carga de protensdo. Logo
em uma situagdo de ELU a deformacao total terd trés parcelas, sao elas:

a) a deformacdo devido a distensdo provocada pelo macaco ja descontadas as perdas

ou nao (o que for mais desfavoravel).

b) a movimentagdo do concreto (ja aderente a armadura) até que a tensao na fibra

inferior do concreto seja nula (descompressao da pega).

c) a deformacdo correspondente a &g, necessaria para haver equilibrio do sistema

(CARVALHO, 2017).
A parte da deformagdo ocasionada pela protensdo ¢ dada pela equagdo (3.26) que ¢

denominada como deformacao de pré-alongamento.

e _ _Pha (3.26)
=
pnd = A E,

E (3.27)
Pad = (Poo + Ocpoo Ap.E—p) Yp
CS
P, P. ep2 (3.28)
Ocp,c0 = +
Aspm Ispm
Sendo:

P Forca de protensao apos ocorrerem todas as perdas;
O lensdo no concreto na fibra do centro de gravidade da armadura, ja computada todas as

perdas de protensao.
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A deformacdo no ago pode ser calculada pela seguinte condi¢do, mostrada pelas
equagoes (3.29) e (3.30).

< fbya opa = Ep. £p (3.29)
p

foyd fpa — fpya (3.30)
Para & = B, Opd = fpyd + < p py )-(Et _ £yd)
€u — &yd

Para €p

A quantidade de ago A, utilizada necessaria para suportar os carregamentos atuantes
nas combinacoes referentes ao ELU deve ser obtida similarmente ao dimensionamento a flexao
composta reta para segoes de concreto em formato Té (Ver equacao (3.31)). Porém para o caso
desse trabalho serd realizada uma extensdo desse conceito para uma se¢do poligonal de laje
alveolar protendida submetida a um momento fletor de calculo M.

Mg = ve. (Mg + My) (3.31)
Sendo:
My Momento resistente de calculo;
M;  Momento permanente caracteristico;
My  Momento acidental caracteristico.

Quanto os ponderadores de esfor¢os yr e y, devem ser determinados em fungdo
combinacao utilizada, fazendo a observacdo se seu efeito ¢ desfavoravel ou favoravel a
seguranga do sistema estrutural.

Como no caso de secdes em formato Té as lajes alveolares vao possuir dois casos
basicos: (a) Caso I quando a linha neutra estiver posicionada na area acima dos alvéolos; e (b)
Caso II quando a linha neutra se posiciona em uma regiao intermediaria dos alvéolos, conforme

indica a Figura 3.4.

Figura 3.4 - Secdo transversal de uma laje alveolar com a apresentagdo do diagrama de forcas
resistentes

0,.0,0,0,0,0,]

h o d

B
| L

|

(a) Caso I
T T Fc
R
| AT AT AT AT
i b J
(b) Caso 11

Fonte: Proprio Autor (2020)
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Considerando que o Caso I de dimensionamento no qual as forcas resistentes do
concreto acima do alvéolo sdo contabilizadas pode-se determinar a equacdo de equilibrio para
as solicita¢des normais () F =0 - F; —F. =0 -~ F; = F.) para uma se¢do em formato

retangular. A forca normal resistente do concreto dada na equagao (3.32).

F. = (ac.feq). (b.A.X) (3.32)
Sendo:
Fc For¢a normal resistente do concreto.

A distancia z (brago de alavanca) entre o binario de forcas acaba gerando um momento

na secdo, definidos pelas equagoes (3.33) a (3.34).

z=d—-05Ax (3.33)
M. =F..z (3.34)
Mg = Fs.z (3.35)
Sendo
z Brago de alanca;

d Altura util;

A Parametro que define o fator de profundidade da linha neutra do diagrama pardbola-
retangulo;
X Posigdo da linha neutra;

M. Momento atuante do concreto;
M, Momento atuante do aco protendido;

Fs Forca resistente do ago protendido.

O fator de profundidade da linha neutra ¢ determinado pela equagado (3.36) e (3.37). Em
que varia de acordo com a classe do concreto. Quanto ao coeficiente redutor das tensoes
resistentes do concreto, seus valores também sao definidos em fun¢ao da classe de resisténcia

do concreto.

A=10,80,0. =0,85 fox < 50MPa (3.36)
fok — 50 fok — 50 50MPa < f < 90MPa  (3.37)
=08 - o = 0,85[10 - £ ¢
200 ' 200
Onde
O Coeficiente redutor das tensdes resistentes do concreto.

Obtendo o brago de alavanca e da forca resistente do concreto, pode-se obter o momento
resistente da sec@o de concreto em relagdo ao centro de gravidade das armaduras dispostas nessa

mesma se¢ao, conforme equagao (3.38).
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Mpes = ¢ feq-b.A.x. (dp — 0,5A.%) (3.38)
Sendo:
M.s  Momento resistente do concreto.
Com o auxilio de operacdes algébricas ¢ possivel obter a area de aco protendido

necessaria para a se¢do devido a um momento solicitante My, conforme equacao (3.39).

Mq (3.39)
AN =——
P Z. Opj.c0

Sendo:
orio  Tensdo resistente da armadura de protensdo ja descontada as perdas.

E importante destacar que para determinar a tensdo Opi e O valor da deformagio de pré-
alongamento deve ser computado para o correto calculo da armadura. Visto isto, a determinagao
da posic¢do da linha neutra pela equagao (3.38), deve-se verificar o nivel de deformacao da peca

gerando o valor da deformagao total de tragdo na armadura protendida dada pela equacao (3.40).

€pi,0 = €pnd T &s (3.40)
Sendo:
€ Deformacao do aco.

A verificagdo da linha neutra pode ser feita baseada nos valores da deformacao do ago
e a deformacao especifica do concreto na ruptura pode ser feita através da equacdo (3.41). Vale
frisar que os valores de €., € € sdo determinados em fun¢do do dominio em que a peca se
encontra.

X Ecu (3.41)

d &+ gqy
Onde
€cu Deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura.

Em casos no qual a linha neutra estd localizada em uma posi¢do intermedidria dos
alvéolos o procedimento de calculo € similar ao feito para se¢cdes em T¢€. A atuagdo do momento
resistente sera dividida entre a “mesa” e as nervuras da laje alveolar, podendo entao o momento
resistente da mesa ser dado pela equacdo (3.42) e o momento resistente da alma serd uma
extensdo da equagdo (3.38) porém considerando todas as nye., nervuras formadas pela laje
alveolar.

by 3.42
Mmesa = - de' hy. (b — Nperv- bnerV)' (d B ?) ( )

Mres = Oc. feq- (Mperv- Pnerv)-A . x. (d — 0,5 A. x) (3.43)

Sendo:
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Mesa Momento atuante na mesa;
M,s Momento resistente de concreto.
Consequentemente no caso a area de aco necessaria da pega ¢ dada pela soma da area

de ago necessaria para mesa € nervura respectivamente, conforme a equacgao (3.44).

A N _ Mmesa Mherv (3.44)
P h 7. Opi oo
(@ F)ome o
Sendo:
hs Altura da mesa.

Com isso, para a verificagdo de projeto a armadura ApN necessaria deverd ser menor
que a armadura real A, utilizada na pega logo deve-se valer a equagdo (3.45).

N
A, = A, (3.45)
3.3.5 Verificagdo de solicitagdes tangenciais (ELU-ST)

Conforme a NBR 14861 (ABNT, 2011) orienta que duas condicdes sejam verificadas

para o caso de lajes alveolares, expressas pelas equagdes (3.46) e (3.47).

Vsa < Vra1 (3.46)
Vsa < Vraz (3.47)
Sendo:

Vsa  Esforc¢o cortante solicitante de calculo;
Vra1  Esfor¢o cortante resistente de calculo 1;
Vra2  Esforgo cortante resistente de calculo 2.

A equagdo (3.46) apresenta a verificacdo do valor de resisténcia ao cisalhamento (Vgq1)
da laje sem utilizacao de armadura especifica para esse fim, sendo Vg4 o valor do cortante de
calculo atuante na peca. A NBR 14861 (ABNT, 2011) orienta que a posi¢do de céalculo desse
esforco cortante deve ser na sessdo mais critica da peca situada a partir de uma distancia de

0,5.h da extremidade do seu apoio. As equacdes (3.48) e (3.49) apresentam os valores de Vgq

VRrd1-
b.L(g+q) L—h (3.48)
sd = > L Yt
Vra1 = [tra-k (1,2 + 40.p;) + 0,15.0¢; cisa)- bw-d (3.49)
f
Trg = 0,25 =% (3-50)

1,4
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k=116 —dy|, sendo k = |1] (3.51)
p1 = bvépdp sendo p; < 10,02] (3:52)
by =b— (D, ny) (3.53)
Gep cisa = 11;;.0 o (3.54)
c
a=-x <1,sendoly =0,5-h (3.55)
pt2

btz =850 (3.56)

Sendo:

Ipt2 Comprimento de transmissao da for¢a de protensao;

1y Distancia entre apoios da se¢do em analise;

bw E a soma da largura das nervuras;

d Altura util;

g Cargas permanentes;

h Altura da secao;

L Largura da se¢do transversal;

q Cargas variaveis;

Yt ¢ o coeficiente de majoracdo de esforgos;

p1 Taxa de armadura;

Ocp_cisa Tensdo de compressao do concreto devido a forga de protensdo de projeto para

o caso da laje sem alvéolo preenchido;
TRd Tensdo resistente de calculo.
A equagdo (3.47) garante que a forga cortante solicitante ndo ultrapasse a resisténcia de
calculo das diagonais comprimidas do concreto Vrq4,, obtida através da equacao (3.57).
Vraz = 0,5 ayg “feq by -0,9-d, (3.57)

f 3.58
ay; = 0,7 — %,sendo ay; = 0,5 ( )

3.3.6 Verificagao de fendilhamento longitudinal

Concluindo ¢ necessario a verificagdo na fase de elaboragdo do painel alveolar a

possibilidade de fissuragcdo longitudinal ou fendilhamento nas nervuras. Tal verificagdo deve
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garantir que a tensdo na nervura mais solicitada (o) seja inferior a tensdo de tragdo do concreto

(fetk inf) conforme equagdo (3.59).

Osp < fetkjinf (3.59)
o Po 15 o2® + 0,07 (3.60)
sp =
TBET ey 1+ (12%)1,5 - (13- 0 +0,1)
(ep — k) (3.61)
Qe = T
K= Wherv (3.62)
Acnerv
Sendo:
Ac.nerv Area da secdo transversal da nervura;
bw E a soma da largura das nervuras;
hn Altura da nervura;
k Coeficiente calculado pela razao entre o modulo resistente da nervura;
Lpt1 Valor inferior de projeto para o comprimento de transmissdo (nesse caso fixado em 60
$);
Po Forga aplicada na nervura;

Wherv  M6dulo resistente da nervura.
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4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Neste trabalho serdo utilizadas como variaveis de projeto: a altura do painel h; o
diametro dos alvéolos D, € a area da secdo transversal do cabo de ago. As outras grandezas
envolvidas na andlise sdo pardmetros de projeto, logo, ndo haverd variagdo durante o processo
de otimizagdo. Para as aplicacdes presentes neste trabalho serdo utilizadas como fungdo

objetivo o peso do painel. A equagdo (4.1) apresenta a fungao objetivo representando o peso do

painel.
Peso — n, m D2
€so = bh — 4 - ncAp Yes T D¢ Ap Ya (4.1)
Sendo:
Ne numero de cordoalha;

Yes Peso especifico do concreto;
Ya Peso especifico do aco da cordoalha.

Em painéis alveolares protendidos tem-se o total de 37 restricdes. O problema de

otimizacdo pode entdo ser descrito na forma geral apresentada na equacgado (4.2).

Obter h,D, e A, que

o n, D
minimiza Peso = | ( bh — —NcAp | Yes T 0c Ap Ya
Tal que
RC; <0 - i=12
RTN; <0 - j=1,..,28
RELU, <0 - k=1,..,3
RELSD, <0 — 1=1,..,3 (4.2)
RFEND,, <0-> m=1
Sendo:
RC Restri¢des construtivas;
RTN Restrigdes de tensdes normais nas fases construtivas e nos ELS;
RELU Restri¢coes do ELU;
RELSD Restri¢cdes do ELS-D;

RFEND Restricdo de fendilhamento.
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A representacdo geométrica do painel, juntamente com o sistema de eixos adotado em

projeto estdo representados na Figura 3.3.

Para o presente trabalho serdo utilizadas as seguintes especificagdes para a peca assim

como mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros de projeto

PARAMETRO VALOR
Abatimento 0adcm
Cobrimento (cob) 2,5cm
Coeficiente de amplifica¢do dinamica desfavoravel (Bai) 1,3
Coeficiente de amplificagdo dindmica favoravel (B.2) 0,8
Comprimento da pista de protensao (Lpista) 120 m
Comprimento do cabo que excede a pista (Lgradc) 70 cm
Deslizamento da ancoragem (danc) 4 mm
Fator de reducdo de combinagao frequente (1) 0,4
Fator de redugdo de combinagdo quase permanente () 0,3
Modulo de elasticidade do ago (Ep) 202.000 MPa
Peso especifico do ago (va) 78,5 kN/m?
Peso especifico do concreto armado (Yea) 25 kN/m?
Peso especifico do concreto simples (Ves) 24 kN/m?
Resisténcia a tragdo do aco (fpuw) 1864,97 MPa
Temperatura de projeto 30°C

Tempos para fluéncia e retracdo do concreto para cada etapa
Tempos para relaxagdo do ago para cada

Tensdo de escoamento do ago (foyk)

Tipo de aco

Tipo de cimento

Tipo de protensdo

Umidade relativa (U)

Comprimento do painel (L)

Largura (b)

Numero de alvéolos (na)

Espessura da capa de regularizacio (h.)

Espessura do revestimento (hpay)

Resisténcia a compressdo do painel (fc)

Resisténcia a compressao da capa de regularizacao (fekcapa)
Carga permanente do revestimento (g3)

Carga variavel de utilizagdo (q1)

Carga variavel de montagem (q2)

Tipo de painel

Tipo de perdas diferidas

1,00/2,00/28/31/35 dias
2,00/3,00/29/32/36 dias
1666,31 MPa

RB

CPV-ARI

Protensdo Limitada (nivel 2)
40% - ambiente seco
10,00 m

1,20 m

6

5,0 cm

1,0 cm

60 MPa

30 MPa

0,24 kN/m?

3,00 kN/m?

0,50 kN/m?

Sem capa estrutural
Calculo médio

Fonte: Proprio Autor (2020)

O problema apresentado neste trabalho se trata de um problema de varidveis continuas.

A Tabela 4.2 apresenta os valores possiveis para as varidveis continuas de projeto que foram

empregados no algoritmo ACV.
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Tabela 4.2 — Variaveis de projeto

NOME DA VARIAVEL VARIAVEL INTEVALO VARIAVEIS
Altura do painel (h) X1 [15;25]"
Diametro do alvéolo (D) X2 [5;10]"
Area do cabo de protensio (A,) X3 [33,18;193,59]1 ™

*unidade em centimetros (cm)
*“unidade em milimetros quadrados (mm?)

Fonte: Préprio Autor (2020)

4.1.1 Previsdo das perdas de protensio via modelos normativos

As perdas de protensao foram calculadas por meio de planilhas eletronicas tomando
como base o texto de Vasconcelos (2014) . Foi definido um grupo de 20 lajes, onde as lajes
obedeciam ao intervalo das varidveis de projeto e entdo as perdas de protensdo foram
calculadas. A Tabela 4.3 apresenta a perda média para essas lajes estudadas e entdo essas perdas
foram utilizadas na construcao do problema no formato de perdas estimadas. Deve-se salientar
que esse modelo de calculo de perdas ja considera a interacdo entre as perdas progressivas

conforme estabelecido no item 9.6.3.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 4.3 — Perda média para cada etapa

Etapa Processo Perda (%) Perda acumulada (%)
1 Corte dos fios 5,42 5,42
2 Icamento e transporte na industria 3,46 8,88
3 Icamento e transporte na obra 3,46 12,35
4 Montagem 3,46 15,81
5 Revestimento 3,46 19,27
6 Em servigo 3,46 22,74

Fonte: Proprio autor

Apo6s a verificacdo do setup do algoritmo ele sera empregado em modelos de lajes
alveolares para determinagao das variaveis de projeto, que minimizam o peso da peca estrutural

mediante verificagdes em ELU e ELS.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos por meio da otimizacdo pelo

Algoritmo Coldnia de Vagalume (ACV) para verificagdo das pecas estruturais.

5.1 Calibragdo do Algoritmo através de problemas de benchmark

Para calibracao do algoritmo foram utilizados trés teste de benchmark: treliga 2D de 10
barras proposto por Li et al. (2007), Aminifar (2013) e Camp e Farshchin (2014), viga soldada
proposto por Gandomi ef al. (2011) e mola proposto por Gandomi et al. (2011).

5.1.1 Setup padrao

Foram definidos os seguintes parametros para a execu¢do dos testes: nimero da
populagdo (Npop) igual a 20 individuos; numero de iteracdes (Nife) igual a 600; parametro de
aleatoriedade («) igual a 0,8, fator de atratividade (/) igual a 0,9 e para efeitos estatisticos e

consolida¢ao do resultado o numero de repeticdes adotado para todos os testes foi 30.

5.1.2  Trelica 2D 10 barras

O primeiro problema de benchmark foi executado com base em uma treli¢a de 10 barras

de aluminio onde o intuito ¢ otimizar o peso da mesma aplicando restricdes de tensdo e

deslocamento vertical. O modelo da trelica e mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Modelo da trelica 2D de 10 barras

9,14m 9,14m
>l

>
B

A
9
619,14m
10
4 0 Y

Fonte: Proprio Autor (2020)

Foram utilizadas as propriedades descritas a seguir: densidade do material da treliga p
= 2770 kg/m?, modulo de elasticidade do material E = 69 GPa, tensdo admissivel Glim=+172
MPa, o limite de deslocamento vertical 1im = 5,08 cm. Para o carregamento foram aplicadas

as condigdes apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Cargas aplicadas na trelica

No Eixo Carga (kN)
2 y -450
4 y -450

Fonte: Proprio Autor (2020)

Onde a Fungao Objetivo (FO) do problema da trelica 2D de 10 barras ¢ mostrada nas
equagoes (5.1) a (5.4).

n
i=1

Amin < A < Amax (5.2)

O'.

——-1<0 (5.3)

Olim



n

lim

-1<0
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(5.4)

Na trelica de 10 barras x representa o vetor de variaveis de projeto onde cada x

corresponde a sua respectiva numeragao das barras como mostrado na Figura 5.1, compondo o

vetor das variaveis de projeto x = (X, X3, X3, ..., X19)-

Apo6s a execucdo e validagdo feita no algoritmo obteve-se os resultados mostrados na

Tabela 5.2 sendo feita uma comparagdo com outras bibliografias. Nota-se que os resultados

obtidos se aproximaram com os de outros autores, demonstrando a eficiéncia do método de

otimizagao aplicado.

Tabela 5.2 — Resultados da otimizagdo da area da secdo transversal das barras para a trelica de 2D 10

barras.
Aminifar et Camp e
Autor LI et al (2007). LI et al (2009) al (2013) Farshchin
Presente (2014)
trabalho
Método PSO PSO AGA TBLO
x; (cm?) 207,15 215,90 193,50 197,00 216,10
x2 (cm?) 0,65 0,70 10,50 0,65 10,50
x;3 (cm?) 162,68 149,50 193,50 180,00 147,70
x4 (cm?) 94,78 99,90 87,10 87,90 91,60
x5 (cm?) 0,65 23,50 10,50 0,65 10,50
x6 (cm?) 0,65 0,80 11,60 0,65 10,50
x7 (cm?) 57,58 54,10 74,20 51,00 51,40
xs (cm?) 133,27 150,60 121,30 125,00 147,70
x9 (cm?) 0,65 1,20 11,60 0,65 10,50
x10 (cm?) 123,09 148,50 141,90 124,00 141,90
FO (kg) 2312,987 2508,10 2509,30 2260,00 2490,60

PSO-Particle Swarm Optimization, AGA -Augmented Genetic Algorithm, TBLO, Teaching—learning-based

optimization

5.1.3 Viga Soldada

Fonte: Proprio Autor (2020)

O teste da viga soldada consiste num problema de otimiza¢do assim como proposto por

Gandomi (2011) apresentada na Figura 5.2, e consiste em uma viga de aco carbono, que esta

carregada com uma carga P atuando na ponta livre, com a espessura de solda (h), comprimento

da conexao da peca (1), altura da viga (t) e espessura da viga (b) onde x representa o vetor de
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variaveis de projeto x = (h, [, t,b) = (xq, x4, X3,x4). A fungdo objetivo segue a equacdo (5.5)

e com as restri¢des descritas da equagao (5.6) a equacao (5.10).

Figura 5.2 — Modelo da viga

Fonte: Gandomi (2011)
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_ 6000(14 + 0,51)4/0,25(12 + (h + t)2)

2
2 (0,707h1 G—Z + 0,25(h + t)2)>

4

(5.16)

Os limites das variaveis aplicadas a este problema foram: 0,125in < h < 5in,
0,1in<[,t<10in e 0,1in < b <5in. As constates descritas na fungdo objetivo e nas

restrigdes sdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Pardmetros envolvidos no problema da viga.

Constante  Descri¢do Valor Unidades

Cq Custo por volume de material de solda 0,10471 $/in3

C, Custo por volume de material da viga 0,04811 $/in3

Tq Tensdo de cisalhamento admissivel de calculo 13600 psi

04 Tensao Normal admissivel de calculo 30000 psi

04 Deslocamento admissivel de calculo 0,25 in

E Modulo de elasticidade 30x10° psi

G Modulo de elasticidade transversal 12x10°  psi

P Condig¢ao de carregamento 6000 Ib

L Comprimento da viga livre 14 in

Fonte: Proprio Autor (2020)

A otimizagao resultou nos dados apresentados na Tabela 5.4 comparando-as com outras
bibliografias e validando os resultados, onde nota-se que os mesmos se aproximaram dos

resultados de outros autores demonstrando a eficiéncia do método de otimizagao aplicado.
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Tabela 5.4 — Resultados da otimizagdo para a viga soldada

A Hwang e He Lelte‘ N Lemonge Akhtar et al
utor Topping
(2006) (1998) Barbosa (2004) (2002)
Presente trabalho
Método SA-GA - AGA AGA SBM - Socio-
behavioral model
h (in) 0,219377 0,223100 0,248900 0,244300 0,240700
[ (in) 7,573943 1,581500 6,109700 6,211700 6,485100
t (in) 9,096450 12,846800 8,248400 8,301500 8,239900
b (in) 0,219141 0,224500 0,248500 0,244300 0,249700
FO (US9Y) 2,472957 2,250000 2,400000 2,381600 2,442600

AGA -Augmented Genetic Algorithm, SA-GA - Simulated annealing - Genetic Algorithm, SBM - Socio-
behavioral model

Fonte: Proprio Autor (2020)

5.1.4 Mola

O teste da mola ¢ um problema de otimizag@o assim como proposto por Kohli e Aroura
(2018) apresentada na Figura 5.3, consiste em uma mola, que esta carregada com uma carga P
atuando na ponta livre, onde as variaveis do problema s3o diametro da mola (d), didmetro médio
da bobina (D), e nimero de voltas na bobina (N) onde x representa o vetor de variaveis de
projeto x = (d,D,N) = (xq,x,,x3). A fun¢do objetivo segue a equagdo (5.17) e com as

restricdes descritas da equagdo (5.6) a equagdo (5.21).
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Figura 5.3 — Modelo da mola

p—
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d
Fonte: Kohli e Aroura (2018)
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Os limites das varidveis aplicadas a este problema foram: 0,05in <d < 2in,
0,25in<D <130ine 2,00 <N < 15,00.

Em seguida foram processados e os resultados obtidos sdo mostradas na Tabela 5.5 e os
mesmos foram comparados com diversas bibliografias, onde nota-se os resultados obtidos se
aproximaram aos de outros autores demonstrando a eficiéncia do método de otimizagdo

aplicado.
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Tabela 5.5 — Resultados da otimizagio para o problema da mola

Autor Mahdavi et al. Lobato and Zou et al. Bulatovic et al.
Este trabalho - (2007) Valder (2014) (2011) (2014)
melhor combinacao
Método de parametros IHS FSO DSO ICS
d (in) 5,000E-02 5,115E-02 5,174E-02 5,171E-02 5,170E-02
D (in) 3,167E-01 3,499E-01 3,578E-01 3,573E-01 3,570E-01
N 1,415E+01 1,208E+01 1,156E+01 1,126E+01 1,127E+01
g1 (x) -2,361E-03 -5,220E-02 -2,870E-02 -5,156E-09 -1,285E-07
g2 (%) -1,694E-03 1,367E-02 -6,450E-04 -2,809E-10 0,000E+00
g3 (x) -3,946E+00 -3,860E+00 -3,911E+00 -4,055E+00 -4,054E+00
g+ (%) -7,555E-01 -7,326E-01 -7,270E-01 -7,273E-01 -1,091E+00
FO (in®) 1,279E-02 1,289E-02 1,279E-02 1,267E-02 1,267E-02

IHS — Improved Harmony Search algorithm, FSO — Fish Swarm Optimization algorithm, DSO — Directed
saearching optimization algorithm, ICS — Improved Cuckoo Search algorithm

Fonte: Proprio Autor (2020)

5.2 Andlise da laje alveolar pré-fabricada e protendida

Ap6s a verificacdo de sefup do algoritmo sdo empregadas ferramentas de otimizacao
para verificagdo de um painel protendido conforme a Figura 3.3. Para as andlises apresentadas
nesse item foram estabelecidos trés modelos de laje: TBCC, TDCC e TECC que tem como
diferenca a quantidade de cabos na se¢do transversal.

Para a andlise direcionada das lajes foram escolhidos alguns modelos para a avaliagdo
do algoritmo seguindo o padrdo do Manual Munte (MELO, 2007), tendo como base 3 lajes
executaveis para uma comparagdo efetiva, que sao as lajes mostradas na Figura 5.4. As lajes
escolhidas para a anélise apresentam diferengas quanto ao nimero de cordoalhas e ao didmetro
da cordoalha de protensdo, mantendo a altura e o nimero de alvéolos padrdo. A diferenca entre
elas sdo: TDCC com 5 cordoalhas, TBCC com 6 cordoalhas e TECC com 7 cordoalhas e todas

elas tem 6 alvéolos como mostrado na Figura 5.4 e representado na Tabela 5.7.
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Tabela 5.6 — Parametros envolvidos no problema da viga.

Laje Numero de Alvéolos (n,) Numero de cordoalhas (n,)
TBCC 6 ng
TDCC 6 ng—1
TECC 6 ng+1

Fonte: Préprio Autor (2020)

Figura 5.4 — Caracteristicas geométricas dos painéis alveolares

[ 000000, =
aﬁoooooovmm
ﬁJooocoovmm

Fonte: Melo (2007)

Ao final do processo de otimizagao (30 repeti¢des) foram extraidos os resultados da FO minima,
amplitude, média (i) e desvio padrio (o) as quais sdo apresentados na Tabela 5.7. Assim como
produziu-se o grafico do tipo caixa (boxplot) (ver Figura 5.5) que representa graficamente os

dados presentes na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Resumo dos resultados da FO penalizada para a otimizagdo para o problema da laje
Tipo FOmin (N) Amplitude p(N) ¢ (N)
TBCC 34104,32022 0,65341466  34104,60085 0,11551072
TDCC 34029,64323 0,46147373  34029,70755 0,11073498

TECC 34167,34480 2,21799509  34168,81149 0,47248026
Fonte: Préprio Autor (2020)

Figura 5.5 — Grafico de variacdo de FO penalizada para cada tipo de Laje

|
TBCC TDCC TECC

Fonte: Proprio Autor (2020)

Conforme apresentado, a laje que teve a menor variagdo foi a laje TDCC apresentado
uma amplitude de 0,46147 N e desvio padrao de 0,11073 N, e obteve o menor resultado de FO
com o valor médio de 34,029 kN.

A laje TBCC apresentou um resultado médio ficando entre os demais valores, obtendo
o valor médio para FO de 34,10460 kN, uma amplitude com o valor de 0,65341 N e o desvio
padrao de 0,11551 N.

Assim como apresentado na Tabela 5.7 o resultado de maior FO foi a laje TECC que
apresentou o valor médio de 34,1688 kN, resultando na maior amplitude com o valor de 2,21799
N e o maior desvio padrao de 0,47248 N.

Tendo em vista, os dados apresentados na Tabela 5.7 e Figura 5.5 elaborou-se a Tabela
5.8 que apresentam os valores da varidveis de projeto, FO e porcentagem de restricao atendidas

e ndo atendidas (Ga, Gna), para os melhores resultados de cada laje em estudo.
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Tabela 5.8 — Resultados da otimizagdo para o problema da laje
Tipos de laje utilizadas

Variaveis e

Resultados TBCC TDCC TECC
h (m) 0,150256 0,150000 0,150324
D, (m) 0,100000 0,100000 0,100000
Ay (m?) 0,000129 0,000157 0,000110
FO penalizada (N) 34104,320221  34029,643231  34167,344802
FO (N) 32386,85007  32318,46796 32403,08143
Ga 89,19% 86,49% 89,19%
Gna 10,81% 13,51% 10,81%

Ga — Restricdo atendida, Gna — Restrigdo ndo atendida
Fonte: Proprio Autor (2020)

Nos célculos as restricdes que nao sdo atendidas sdo as restricdes de verificagdes de
tensoes, flechas de vibragdo no piso, flechas de servigo e solicitagdes tangenciais para o ELU
para as trés lajes analisadas.

Para melhor representar o comportamento da FO ao longo das interagdes nas lajes,
foram produzidos graficos onde mostram o comportamento da FO e FO penalizada, a partir das
amostras apresentadas na Tabela 5.8 apresentado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Grafico do comportamento da FO ao longo das iteragdes para laje tipo TBCC
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Fonte: Proprio Autor (2020)
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Com o grafico de FO versus iteragdes, pode-se observar a rapida estabilizagdo da FO
assim como a diferenga entre a FO penalizada e FO. Observando a Figura 5.6 pode-se perceber
que a estabiliza¢ao da FO penalizada e FO acontece por volta da iteragcao 50 para a laje TBCC,
iteracdo 80 para a laje TDCC, iteragdo 50 para laje TECC.

E possivel perceber que o total de restricdes nao atendias foi de aproximadamente 10%
e estdo relacionadas a tensdo normal na fase de protensdo, devido ao fato se utilizar para
verificagdo da peca 100% da forca de protensdo para o calculo. Portanto apods utilizar a
otimizacao como uma estimativa inicial das variaveis relativas ao dimensionamento estrutural
de uma peca serdo estabelecidos, por meio do sistema de tentativa e erro, novos parametros
para que as restrigdes supracitadas sejam atendidas.

A primeira adequagdo se trata do estabelecimento das varidveis de projeto para
aplica¢do em projeto. Portanto os valores encontrados na Tabela 5.8 devem ser adequados para
valores reais empregados em projeto. Normalmente dimensdes geométricas que sao nimero
multiplos de 5 e que respeitem as restrigdes construtivas equagdes (3.11) e (3.12). Além das
dimensdes geométricas, a area do cabo de protensdo deve ser corrigida em fun¢ao dos didmetros
comerciais de forma que essa seja exequivel.

Como as restrigdes nao atendidas dizem respeito a solicitagdes normais na fase de
protensdo e a verificagdo em ELU a geometria foi reverificada de forma que essas condigdes
fossem atendidas. Para isso foi empregada a influéncia da capa estrutural de 5 cm na secgao
resistente. A consideragdo da capa nas verificagdes permitiu eliminar as flechas devido a
vibragdo excessiva e também de momento resistente da peca. Para evitar o procedimento de
calculo de se¢des compostas no ELU a laje alveolar foi verificada com uma altura total do
painel levando em consideracao a capa. Essa se¢do de concreto foi delimitada com o mesmo fck
da capa, ou seja 30 MPa, fato que est4 a favor da seguranca visto que o painel tem um fex de 60
MPa. Tal fato permitiu que a restricdo de ELU em solicitagdes normais (ELU-SN) seja atendida.

Para a questdo das verificacdes em etapas construtivas iniciais a forca de protensao
inicial empregada foi reduzida em relacdo ao valor obtido nas equagdes (2.10) a (2.14). No
caso desse trabalho a for¢a de protensdo empregada inicialmente foram reduzidas em 8% a 20%
do valor inicial.

Apos emprego de todas as alteragdes e com base nos resultados obtidos foi possivel
construir a Tabela 5.9 com os valores do projeto de lajes alveolares pré-fabricadas que

respeitam 100% das restrigdes.



Tabela 5.9 — Resultados da otimizagdo para o problema da laje ap6s a adequacao de projeto

Tipos de laje utilizadas

Variaveis e

Resultados TBCC TDCC TECC
X1 (cm) 16,5 16,5 16,5
X2 (cm) 10 10 10
x3 (m?) 0,000122718  0,000181458 0,000122718
Dj (mm) 12,5 15,2 12,5
opi(MPa) 1303,055 1133,091 1133,091
Pi(kN) 959,453 1028,045 973,359
Perda Total (%) 22,74 22,74 22,74
FON) 36611,55582  36704,74056 36678,43738
Ga 100 % 100 % 100 %
Gna 0% 0 % 0 %

Ga — Restricdo atendida, Gna — Restrigdo ndo atendida

Fonte: Proprio Autor (2020)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Primeiramente € possivel afirmar que o algoritmo de otimizagdo empregado foi capaz
de ser utilizado como um estimador inicial para projeto de um sistema estrutural em laje
alveolar pré-fabricada e protendida. Tal fato corrobora com que as técnicas de otimizacgao
podem ser boas alternativas para escolha inicial dos parametros de projeto. Lembrando que essa
avaliacdo ndo substituira o engenheiro projetista mais sim contribuira como uma ferramenta de
escolha inicial dos parametros de projeto visto o grau de dificuldade de tal tarefa.

Os resultados obtidos no presente trabalho foram atingidos a partir de uma busca que
tem como objetivo alcangar os minimos da FO, tendo assim reduzido o peso das lajes sendo
respeitadas aproximadamente 90% das restri¢des impostas ao problema, alcancando resultados
proximo a valores viaveis, mostrando os resultados como um valor inicial a se utilizar e a partir
do mesmo fazer o dimensionamento. Contribuindo assim positivamente para utilizagdo como
ferramenta de projeto, para uso por parte de projetistas.

A otimizagao proposta neste trabalho baseia-se num processo de verificagdo completa
da laje, portanto ao final do processo de otimizagdo foram necessarias pequenas intervengdes
para encontrar um ponto onde 100% das restricdes sejam atendidas. Portanto encontra-se um

valor exequivel baseado em um stzart obtido a partir do algoritmo.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos
futuros:
e Desenvolvimento de fungdes de custo que definam melhor o processo de fabricacdo e
transporte das estruturas.
e Consideragdo de varias cordoalhas ou cabos em uma mesma nervura, no caso das lajes
alveolares.
e No caso das lajes alveolares, consideracdo da possibilidade de outras formas de
alvéolos, que ndo apenas a circular.
e Extensdo da metodologia para outros tipos de estruturas, como:
o vigas pré-moldadas protendidas com cabo curvo;
o estruturas submetidas a pds-tracao;

o estruturas hiperestaticas.
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