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RESUMO

A presente pesquisa propde o aprimoramento do programa inicialmente desenvolvido
por Ferro e Alves (2019) para verificagdes da analise estrutural e dimensionamento
da laje alveolar. Com a nova versado do programa, € possivel obter o resultado 6timo
para peso de aco e volume de concreto, resultando assim na redug¢ao de custos com
os materiais. O programa se justifica pelas as limitagdes ocasionadas pelo
dimensionamento através de abacos, e por nao haver disponivel um software iterativo
e gratuito para o calculo das lajes alveolares. Serao apresentados exemplos para
validacao do programa, e analise dos custos obtidos com a variagédo do comprimento

da laje alveolar.

Palavra-Chave: Lajes, Alveolares, Programa, Otimizag&o.
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INTRODUCAO

O processo de industrializagao do Brasil e o desenvolvimento econdmico foram
os fatores que contribuiram para o processo de industrializagdo da construgao
civil. A necessidade por construcbes mais rapidas, estruturas esbeltas e
comprimento livre cada vez maiores, estimularam o uso de pré-moldados de
concreto e posteriormente, a instalacdo de industrias de estruturas pré-

fabricadas.

As estruturas pré-fabricadas de concreto propiciaram velocidade, qualidade e
reducdo de custos com mao de obra na construgdo civil, e aliada com as
técnicas de protensdo do aco, tornou-se possivel obter estruturas com “pé

direito” e vaos maiores.

Segundo Vasconcelos (2002), a primeira obra com utilizagcdo em larga escala
de elementos pré-moldados no Brasil, foi o hipédromo da Gavea, no Rio de
Janeiro, em 1926. Pode-se citar o uso de estacas nas fundacbes e as cercas
no perimetro da area reservada ao hipédromo, sendo eles fabricados em um

local reservado no canteiro de obras.

Apos consolidadas no Estados Unidos e Europa, iniciou-se a instalacdo de
industrias de estruturas pré-fabricadas de concreto no Brasil. A partir da década
de 1970, com o desenvolvimento de maquinas extrusoras e elementos de
moldagem do concreto, houve a popularizacdo do uso de painéis alveolares,

podendo ser utilizados como laje ou elemento de vedacao.

De acordo com a NBR 9062:2017 — Projeto e execucdo de estruturas de
concreto  pré-moldado, elementos pré-fabricados s&o executados
industrialmente em instalacbes permanentes de empresas destinadas a este
fim, com rigoroso controle tecnolégico, mao de obra especializada e produgao
com auxilio de maquinas e equipamentos que propiciem qualidade e
otimizagao do processo de fabricacédo. Elementos pré-moldados sdo moldados
e executados previamente, fora do local de instalagéo definitiva da estrutura,

dispensando instalagcbes proprias para realizagao de controle tecnolégico.
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Por serem elementos pré-fabricados de concreto utilizando armadura de
protensao, as lajes alveolares possuem diversos beneficios, entre eles estdo a
reducao do peso proprio, devido aos vazios propiciado pelos alvéolos, alcance
de vao maiores com espessuras menores de laje e rigoroso controle
tecnoldgico, garantindo qualidade e eficiéncia aos painéis, além da reducgao de
custo com mao de obra no canteiro. Os pavimentos compostos por lajes
alveolares possuem rapidez na execugdo e montagem por nado haver

necessidade de forma e escoramento.

A laje alveolar € uma solucao para piso em diversos sistemas estruturais como,
concreto pré-moldado, concreto moldado in loco, alvenaria estrutural e sistema

misto de a¢o e concreto.

Nao ha no Brasil muitos estudos referentes aos painéis alveolares de concreto,
e a escolha do tipo de painel adequado é realizado através de tabelas e abacos
fornecidos pelos fabricantes, o que nao significa que a laje escolhida possui as
dimensdes e consumo de ago 6timo. Desta forma, as técnicas de otimizagao
vém para auxiliar na obtencdo da solugdo otimizada para os problemas de

engenharia estrutural.

A aplicagado de técnicas de otimizagdo no dimensionamento de elementos
estruturais vem crescendo ao longo das ultimas décadas como pode ser
observado nos trabalhos de Senouci e Al-Ansari(2009), Erdal, Dogan e Saka
(2011), Kripka, Medeiros e Lemonge(2015), Lubke, Alves e Azevedo (2017),
Alves e Tomaz (2018), Turini et al. (2019), Santoro e Kripka (2020), Tormen et

al. (2020) entre outros.

Porém, conforme apontado por Lippiatt (2007), Camp e Huq (2013), Yepes,
Marti e Garcia-Segura (2015), Santoro e Kripka (2020) e Tormen et al. (2020)
apenas levar em conta a minimizacdo do custo nao seria suficiente para
determinar a solucio 6tima para o problema. Estudos de impacto ambiental,
levando em consideracéao o ciclo de vida dos materiais e seus impactos ao meio

ambiente passar a ser um fator importante que também deve ser considerado.

Através de analises computacionais é possivel obter um dimensionamento
otimo da estrutura, ou seja, reducdo no consumo de material e custo de

fabricacao, atendendo as condi¢des estabelecidas pelas normas.
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1.1

1.2

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento do programa para
solugdo do problema de otimizagdo para o dimensionamento de lajes
alveolares protendidas de concreto. O dimensionamento 6timo em questao é
uma extensao do trabalho desenvolvido por Ferro e Alves (2019). O programa
foi desenvolvido na plataforma do MATLAB® e a solugao do problema de
otimizacao sera dada através do Algoritmo Genético disponivel na biblioteca do
MATLABO.

Objetivos Especificos
Formular o problema de otimizacao;
Desenvolver uma interface grafica iterativa e de facil manuseio para o usuario;

Apresentar exemplos numéricos de Aplicacao de forma a validar a formulacao
apresentada;

Estudo paramétrico dos resultados obtidos.

JUSTIFICATIVA

Atualmente o dimensionamento das lajes alveolares se da através de planilhas
ou tabelas pré-definidas pelos fabricantes deste tipo de laje, ficando desta

forma, em algumas situagdes a estrutura superdimensionada.

Devida a eficiéncia do algoritmo genético e disponibilidade na biblioteca do
MATLAB®, ha possibilidade de encontrar solugdes 6timas para redugao do
custo de concreto e ago, dentre as formas disponiveis nos catalogos de
fabricagcéo de lajes alveolares, obedecendo aos requisitos estabelecidos pelas
NBR 6118:2014, NBR 14861:2011 e NBR 9062:2017.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a NBR 14861:2011 (p.2), sejam as lajes alveolares definidas

por:

Peca de concreto produzida industrialmente, fora do local de utilizagao
definitiva, sob rigorosas condigdes de controle de qualidade [...]. E
caracterizada por armadura longitudinal ativa, que engloba totalmente a
armadura inferior de tragdo necessaria e por auséncia de armadura

transversal de cisalhamento.

As lajes possuem em sua secdo tipica os alvéolos, alma de concreto e
cordoalhas na borda inferior. Segundo a NBR 14861:2011, a geometria dos
alvéolos deve ser definida em projeto, podendo variar de acordo com o
equipamento dos fabricantes. A Figura 1 mostra se¢des de lajes alveolares e
geometria dos alvéolos tipica.

Fonte: NBR 14861:2011 (Adaptado)

Alma de concreto  AlVeolo
l Cordoalha
*
* * - +
Alvéolo

Al d it [

ma de concreto 1 T

- L] * * * + ; -

Figura 1.Secao transversal de laje alveolar e geometria dos alvéolos.

Van Acker (2002), apud Ferreira (2003), diz que as lajes alveolares possuem
largura nominal de 1200 mm, podendo ter comprimento de até 20 m. A segéo
transversal possui altura variavel entre 15 cm e 50 cm, a depender do catalogo
do fabricante. Os recortes nas bordas dos elementos (chavetas de
cisalhamento), de acordo com Van Acker (2002), apud Ferreira (2003),
garantem a transferéncia do cisalhamento vertical entre os objetos ligados,

através das juntas grauteadas.
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2.1

O processo de producgao pode ser realizado por maquinas extrusoras ou formas
deslizantes. Segundo Petrucelli (2009, p.20), o processo de fabricagao das
lajes alveolares é continuo, podendo definir o sistema de produgdo como um
processo linear. A concretagem é realizada em pistas de protensdo, podendo
ter até 180 metros de comprimento. O comprimento das pecas é definido em
projeto, sendo eles marcados na pista de protenséo, e apds o processo de cura
do concreto é realizado o corte da pega. Apds o processo de montagem do piso
e grauteamento das chavetas de cisalhamento, € necessario a adicdo de uma
capa estrutural de concreto composta por tela de aco soldada, para posterior
paginagcdo do piso. A capa pode contribuir no ganho de resisténcia ao
cisalhamento, sendo recomendado pela NBR 9062:2017 espessura minima

nominal de 5 cm.
PARAMETROS DE PROJETO

Os parametros de projetos estao diretamente relacionados com o processo de

fabricagcéo da estrutura, sendo eles:
e Tipo e nivel de protenséo;
e Tipo de cordoalha;
e Fases de atuagéo do carregamento;
o Altura da laje;
e Altura da capa;
e Comprimento da laje;
e Comprimento da pista de protensao;
e Classe de Agressividade Ambiental;
e Tipo de cimento;
e Abatimento do concreto (Slump);
e Umidade do ambiente;
e Temperatura do ambiente;

o Resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias de idade;

19
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21.2

o Resisténcia a compressao do concreto na idade de protenséo;
e |dade de protensao.
Tipo e nivel de protensao

No processo de fabricacao das lajes alveolares, a protensao aplicada é do tipo

pré-tracdo, com aderéncia inicial, que segundo a NBR 6118:2014:

Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é feito
utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural, antes do
langamento do concreto, sendo a ligagdo da armadura de protensdo com os
referidos apoios desfeita apds o endurecimento do concreto; a ancoragem no

concreto realiza-se somente por aderéncia.

O nivel de protensao é definido de acordo com o tipo de protensao e a Classe
de Agressividade Ambiental (CAA), sendo CAA | — fraca, CAA Il — moderada,
CAA lll — forte e CAA IV — muito forte. Para a armadura ativa pré-tracionada, o

Quadro 1 mostra os niveis de protensao para cada CAA.

Quadro 1. Niveis de protensdo de armadura ativa pré-tracionada.

Tipo de Protensao CAA Nivel de Protensao
I PARCIAL
Il LIMITADA
Pré -tracao
1]
COMPLETA
v

Fonte: NBR 6118:2014 (Adaptado)

Neste trabalho, o dimensionamento da estrutura € realizado para o concreto
protendido de nivel 2 (protensdo limitada), pois € considerada Classe de
Agressividade Ambiental moderada (CAA II).

Geometria da secao

Para o estudo em questao, sio utilizadas lajes alveolares com alturas entre 15
e 50 cm. As propriedades geométricas da secao transversal, sdo obtidas com
auxilio do software AutoCad®, a partir dos desenhos de fabricacdo fornecido

por um fabricante local (Figura 2 a Figura 7).
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Figura 2. Secao transversal de Laje Alveolar com altura de 15 cm.
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Figura 3. Secao transversal de Laje Alveolar com altura de 20 cm.
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Figura 4. Secgéo transversal de Laje Alveolar com altura de 26,5 cm.
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Figura 5. Segao transversal de Laje Alveolar com altura de 32 cm.
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Figura 6. Secgéao transversal de Laje Alveolar com altura de 40 cm.
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Figura 7. Secéo transversal de Laje Alveolar com altura de 50 cm.

A Tabela 1 mostra as propriedades geométricas obtidas para cada forma de

laje alveolar fornecida pelo fabricante.

Tabela 1. Propriedades geométricas de segao transversal de laje alveolar.

Propriedades Geométricas Seg¢ao de Laje Alveolar

Altura Largura Area Inércia Yce .
[cm] [c?n] [cm?] [cm?] [cm] N° de Alvéolos
15 1.047,94 28.682,00 7,42 8
20 1.289,77 64.257,71 9,89 6
26,5 125 1.869,23 160.444,82 13,10 5
32 1.948,93 253.958,23 15,82 4
40 2.237,46  452.270,20 20,55 4
50 3.298,00 979.515,61 25,36 4

Fonte: Cassol Pré-Fabricados Ltda (Adaptado).
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2.1.3 Tipo de cordoalha

Para a protensao do tipo pré-tracdo, sao utilizadas cordoalhas “nuas”, com
relaxagao baixa. Segundo Carvalho (2012), os agos com relaxagao baixa, em
seu processo de fabricagdo, recebem um alongamento com temperatura

controlada permitindo uma menor perda devido a relaxacdo da armadura.

Segundo o catalogo fornecido pelo fabricante, o alongamento inicial do ago
apos ruptura, para cordoalhas de 3 e 7 fios, € de 3,5%, ou seja, perda maxima
por relaxagao da armadura ap6s 1000 horas a 20°C. A Tabela 2 apresenta as

especificagdes para cordoalhas de 7 fios.

Tabela 2. Especificagdes cordoalhas de 7 fios

Cordoalha 7 fios - CP190 RB
Diametro Area aprox. Massa Aprox. Custo Resisténcia a tragcéo

nominal [mm] [mm?] [kg/m] [R$/kg] [MPa]
9,5 56 0,441 9,31
12,7 101 0,792 8,84
15,2 143 1,126 8,84 1863,9
15,7 150 1,172 9,46
Cordoalha 7 fios - CP210 RB
12,7 101 0,792 9,98
15,2 143 1,126 9,98 2060,1

Fonte: Catalogo Belgo Bekaert Arames.

A Figura 8 mostra a representacdo esquematica do didmetro nominal para

cordoalhas de 3 e 7 fios.

Fonte: Catalogo Belgo Bekaert Arames.

Q

3 fios 7 fios

Figura 8. Diametro nominal (D) em cordoalhas de 3 e 7 fios.
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2.2

2.21

ETAPAS DO DIMENSIONAMENTO

Para o presente trabalho, o roteiro de dimensionamento utilizado para as lajes
alveolares é o proposto por Petrucelli (2009), considerando a estrutura
biapoiada e com carregamento distribuido. Ndo sao considerados os efeitos da
continuidade nos apoios e os demais elementos de ligacdo. A Figura 9 mostra

0 esquema de descontinuidade nos apoios.

Fonte: A autora.

MHHHHHHH LLLLLLLLLLELLLLL]
. B T B

L Laje Alveolar - Laje Alveolar

\Viga de Apoio — Vlga de Apoio Viga de Apoio 2
Figura 9. Esquema de descontinuidade nos apoios.

Esforgos Solicitantes

Os esforgos solicitantes obtidos sdo devido ao peso proprio da laje (g1), capa
de concreto (g2), revestimento (g3) e sobrecarga de utilizagao (q). Os valores g1

e g» podem ser obtidos pelas equacgdes 1 e 2, respectivamente.
91 = Asecao simples X Ve (1)
92 = hcapa X lsegao X Ve (2)

Onde:

g1= peso proprio da laje;

go= peso proprio da capa estrutural de concreto;

Asecio simples= area de concreto da segao de laje alveolar;

hcapa= altura da capa de concreto;

Isegao= largura da laje;

1= peso especifico do concreto, adotando 25 kN/m3.
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2.2.2 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento da estrutura é realizado no Estado Limite Ultimo
(ELU), no tempo t=t-, ou seja, a laje e a capa estédo solidarizadas, sendo a
estrutura considerada composta. Sao realizadas verificagbes considerando
perda de protensao estimada de 25%. Dessa forma obtém-se a area de ago

estimada da secao.

Os esforgos solicitantes obtidos s&do majorados, de acordo com a equagéao 3.
Fo=vgX Fj+y,XFE (3)

Onde:

Fq = esforgo solicitante de calculo;

“ .,

Fg = somatdrio das agdes permanentes “g”;

Fq = somatério das agdes variaveis “q’;

vg = coeficiente de ponderagdo de agdao permanentes, sendo 1,3 para agdes

normais.

vq= coeficiente de ponderacdo de agado variaveis, sendo 1,4 para agdes

normais.

O calculo da armadura longitudinal da laje alveolar é realizado para elemento
estrutural sob flexdo normal, sendo consideradas as hipéteses basicas para
calculo de secbes no ELU submetidas a tensdes normais, definidas pela NBR

6118:2014. As principais hipoteses consideradas s&o:
e A secao transversal de concreto permanece plana apés as deformacoes;

e O acréscimo de deformagdo para armadura ativa aderente é igual a

deformacéao do concreto em seu entorno;

e Devem ser desprezadas as tensfes de tracdo da secdo transversal de

concreto;

e A distribuicdo de tensdes na segao de concreto é feita de acordo com o

diagrama parabola-retangulo (Figura 10).
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Carvalho (2012) define os fatores adimensionais KMD, KX e KZ para
determinar a posi¢cdo da linha neutra. Para o dimensionamento, é necessario
que a linha neutra esteja na capa de concreto. A Figura 10 mostra o esquema
de distribuicdo de tensdes na sec¢do de concreto e a posi¢do da linha neutra,

sendo x, a posi¢do da linha neutra e o, a tensédo do concreto.

Fonte: NBR 6118:2014 (Adaptado).

A a,

X y=0,8x 4 ¥ F,

hei

v D O v _—» F

Figura 10.Distribuicdo de tensbes na secao transversal genérica de concreto, de acordo com
o diagrama parabola-retangulo.

Os fatores KMD e KX s&o obtidos a partir do equilibrio de esfor¢cos na se¢ao

transversal de concreto. Pode-se encontrar o valor de KMD a partir da equacao

4.

Mq (4)

KMD = >
lsegéo X hﬁtil X fcd

Onde:

KMD = fator adimensional;

Mg = momento de calculo;

Isegao = largura da segao transversal;
hgir = altura atil;

fed = resisténcia caracteristica de calculo do concreto da capa estrutural, aos 28

dias de idade.

Se obtém o fator adimensional KX a partir do valor de KMD, assim como mostra

a equacgao 5. Como x < hgi, deve-se obedecer ao limite OsKX<1.
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KMD = 0,68 x KX — 0,272 X KX? (5)
Obtido KX, a posi¢ao da linha neutra é definida pela equacéo 6:
x =KX X hﬁtil (6)

O fator KZ é obtido pela razéo entre o braco de alavanca e a altura util da segao.

A partir da Figura 10, pode-se obter as equagdes 7 e 8:
Z = hgip — 04x (7)

Z (8)

Onde:

Z = “brago de alavanca” dos esforgos de tragao e compressao;
hat = altura util;

X = posicéo da linha neutra;

KZ = fator adimensional;

KX = fator adimensional.

Manipulando as equacoes 6, 7 e 8, pode -se obter a relacido entre KZ e KX,

como apresentado na equacéao 9.
KZ=1-04xKX (9)

Encontrada a posigdo da linha neutra, obtém-se o valor da deformagéao
especifica do ago de protensao, definida pelo dominio em que a estrutura atinge
o ELU. Segundo Carvalho (2012), para flexdo simples, os dominios de
deformacgéo possiveis estao entre 2 e 4. A deformacgao especifica do ago (&) é
obtida pela equacéao 10.

KX = i (10)
&+ &

Onde:
&s = deformacéao especifica do ago;

&. = deformacéao especifica do concreto.
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De acordo com a NBR 6118:2014, durante o dominio 2, tem-se &£s=0,10%.
Nesta regido a ha o rompimento da secdo devido ao escoamento do ago e néo

ha ruptura a compressao do concreto.

Entretanto, em todo o dominio 3 € 4 o colapso da estrutura acontece devido a
ruptura por compressdo do concreto e escoamento do aco. E considerada

deformacgéo especifica do concreto (.= 0,35%)

Os piores casos para os limites de deformacgao estdao no inicio do dominio 2,
para & = 0, e no final do dominio 4, para & = 0. Definido o dominio de

deformacgéao da estrutura, calcula-se o pré-alongamento da armadura ativa.

As lajes alveolares protendidas s&o dimensionadas a pré-tracdo com aderéncia
inicial. O ago de protensao utilizado € do tipo cordoalha nua com relaxacao
baixa. Segundo a NBR 6118:2014, o tipo de protensdo denominado pré-tracao
com aderéncia inicial, € o estado em que o pré-alongamento da armadura ativa
é feito com apoios independentes, ou seja, primeiro é realizado o esticamento
do acgo, e posteriormente é langado o concreto. A ancoragem do ago é realizada

por simples aderéncia ao concreto.

De acordo com a NBR 6118:2014, na operacéo de protensao, a tenséo inicial

da armadura ativa na saida do aparelho de tracdo deve obedecer aos limites

oy < (0'77Xf”t"), para o caso de pré-tragdo. Estima-se perdas de 25% para o
0,85Xfpyk

calculo de tenséo final nos cabos, sendo obtida pela equagao 11.

100 — %perdas fipa 11)
Opf =% X 100

Onde:
opr= tensdo de protensao final, considerando as perdas;
Op = tensdo de inicial nos cabos de protensao;

fotk = tensdo caracteristica de resisténcia a tracdo da cordoalha, obtido da
Tabela 2;

foyk = tenséo de escoamento da cordoalha, sendo 90% da resisténcia a tracao.

O pré-alongamento da armadura ativa, devido as tensdes de protensao é obtido

pela equagao 12.
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e =220 4100 (12)

Onde:

& = pré-alongamento no ac¢o de protensao;

Opr = tensdo de protensao final, considerando as perdas;

E, = modulo de elasticidade do ago, considerando 200 GPa.

A equacgéo (13) define o pré-alongamento total do ago de protensao.
€p final = €p T &s (13)

&p,final = pré-alongamento total da armadura ativa;

& = pré-alongamento no ago de protensao;

&s = deformacéo especifica do aco;

Carvalho (2012) deduz que, para o diagrama de Tenséo x Deformagao do ago
de protenséao, apresentado na Figura 11, a tensdo na armadura ativa pode ser

calculada por meio das equacdes 14 e 15.

Fonte: NBR 6118:2014

% |
fptk—
fotd
Fp}.h 4
?'wd 4
Ep
=
. el "
Eyk

Figura 11. Diagrama de Tensao x Deformacéao para ago de protensao.

14
sp<pr—3:—>apd=Ep>< & (14)

S — 15
fp_yd — O-pd = fpyd + (gp,fmal (iyi)_xg(fgtd fpyd) ( )
u 14
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Onde:

Opd = tensdo na armadura ativa;

E, = mdodulo de elasticidade do ago, considerando 200 GPa;
& = pré-alongamento no ago de protensao;

foyk = tenséo de escoamento da cordoalha;

fpyd = fpyk/1’15

fotk = tens@o caracteristica de resisténcia a tracao da cordoalha;

fpl‘d = fptk/llls

&pfinal = pré-alongamento total da armadura ativa;

fpyd/
E€yd =
Yy Ep

&uk = Alongamento inicial do ago apés ruptura, sendo 3,5% para cordoalhas de
7 fios.

A area total de aco necessaria, dado os carregamento e condi¢cdes
estabelecidos, é obtida pela equagao (16), utilizando o momento maximo
solicitante de calculo, o fator adimensional KZ, a altura util da segao e a tensao
na armadura ativa devido ao pré-alongamento e a tensido na armadura de
protensao.

4 = My (16)
p KZ X hﬁtil X O-pd

Onde:

Ap = area de ago calculada;
Mgy = momento de calculo;
KZ = fator adimensional;
hueir = altura util;

Opd = tensdo na armadura ativa.
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2.2.3 Calculo das perdas de protenséao

As perdas sao calculadas a partir da area de aco obtida no pré-
dimensionamento. Sao obtidas as perdas iniciais no ato de protensdo e as

perdas diferidas (ao longo do tempo).

As perdas iniciais sdo obtidas por: deformacao por ancoragem, relaxagao
imediata da armadura e perdas por deformagao imediata do concreto. As
perdas diferidas sdo obtidas através de: perdas por fluéncia e retracdo do
concreto, perdas por relaxacéo progressiva da armadura. As perdas totais sado

obtidas através da simultaneidade das perdas iniciais e diferidas.

Para calculo das perdas diferidas, € necessario definir as fases de atuacao dos
carregamentos. Segundo Petrucelli (2009), é preciso definir como sera o
processo de fabricagdo e montagem, para fazer as consideragbes sobre o
tempo de atuagao dos carregamentos, a area de concreto e o perimetro da
peca em contato com o ar. O Quadro 2 mostra as fases de atuagédo dos
carregamentos, area da segao a ser considerada e perimetro em contato com
o ar. Para se¢cao composta considera-se a atuagéo da laje junto com capa de

concreto.

Na fase 1, ocorrem as perdas imediatas. O concreto ndao esta endurecido e
ocorre a protensao do aco. A idade de protensao pode variar de acordo com o

estabelecido em projeto.

Na fase 2 iniciam-se as perdas diferidas. Nesta fase a segao inteira da laje esta
em contato com o ar. Para calculo da secédo colaborante, considera-se a

contribuicdo parcial da capa de concreto.

Na fase 3, consideram-se preenchidas as chavetas de cisalhamento e as
laterais da laje ndo estdo em contato com o ar. Os alvéolos estdo parcialmente

saturados e metade dos alvéolos estdo em contato com o ar.

Na fase 4, a capa de concreto ja esta curada e a mesa superior ndo esta mais

em contato com o ar.

Na fase 5, ja houve a finalizagdo do processo de montagem e apenas a mesa

inferior estd em contato com o ar.
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Quadro 2.Fases de atuagao dos carregamentos, area da segéo de concreto e perimetro em

contato com o ar.

Tempo apos ’
Fase a Carregamento Area segao Perimetro
concretagem
20 horas
1 (idade de Np+g1 - -
protensao)
. Média secdo simples 5 o
2 15 dias Np+g1+Q2 e composta Secgao Simples
Largura inferior
. +Largura superior+
3 45 dias Np+g1+g2+gs Composta Metade do perimetro
dos alvéolos
Largura inferior +
4 60 dias Np+g1+g2+gs+Waq Composta Metade do perimetro
dos alvéolos
5 0 Np+g1+g2+gs+W2q Composta Largura inferior
Fonte: Petrucelli (2009).
2.2.3.1 Deformagao por ancoragem

As perdas de deformacgéo por ancoragem, ocorrem com a liberagao do aco,
apos a protensao. A deformacéo do ago obedece a Lei de Hooke, e pode ser

obtida pela equacéo 17.

_ A xEp (17)

Aa,ancoragem_ L

Onde:

Ag,ancoragem = perdas de deformacgéo por ancoragem;

E, = modulo de elasticidade do aco, considerando 200 GPa;
Ar= encurtamento total do cabo durante a ancoragem;

L = comprimento da pista de protensao.

O encurtamento total do cabo durante a ancoragem, em geral é fornecido pelo
fabricante dos equipamentos de ancoragem, sendo um valor em torno de 6 mm.
Segundo a NBR 14861:2011, caso o valor nao seja fornecido, o

escorregamento da cordoalha pode ser obtido através da equacéao 18.
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_ Opi 18
b= 04X by X (18)

Onde:

otz = comprimento de transmisséo de tensao nas extremidades da laje, fixados
em 850;

Opi = tenséo inicial de protensao, considerando perdas iniciais estimadas dada

pela equacao 19.

=0, X

g, P

(100 — Y%perdas inicial,est> (19)
pi

100

E, = modulo de elasticidade do ago, considerando 200 GPa.

2.2.3.2 Relaxagao da armadura
Apds o processo de ancoragem ha perda da tensao inicial do ago, sendo a

perda por relaxacao diretamente proporcional a idade de protenséo do aco.

De acordo com a NBR 6118:2014, a intensidade de relaxagdo do ago deve ser
determinada por Y(t, ts), sendo o coeficiente de relaxagao dos cabos na idade

t, em relacao ao tempo t=0 definido pela equacao 20.

t —to Ot (20)

= X —
Y(t, to) = Y1000 1167

O coeficiente W1o00, segundo a NBR 6118:2014, para efeito de calculo pode ser
obtido por interpolacao linear da Tabela 3, sendo o valor de relaxacdo medio
do aco de protensao, medidos apés 1000 horas, a temperatura de 20 °C. Os

dados experimentais sao obtidos para tensao inicial entre 0,5f« e 0,8fptk.

Tabela 3.Valores de calculo de ¥1000.

Opr Y1000 [Yo]
0,5 fpi 0,00
0,6 fptk 1,30
0,7 fot 2,50
0,8 fpi 3,50

Fonte: NBR 6118:2014 (Adaptado).

33



O valor de opr ja considerando as perdas por ancoragem, é obtido pela
equacéao 21.

Opr! = O0p — Aa,ancoragem (21)
Onde:
Ag,ancoragem = perdas deformagao por ancoragem;
Op = tensédo de inicial nos cabos de protensao;

Podem ser desprezadas as perdas por relaxagéo da armadura se 0pi < 0,5 fpix.
Para o tempo t=«, o coeficiente de relaxacdo dos cabos é aproximado pela
equacao 22.

Y(t, to) = 2,5 X P1000 (22)

O valor da perda de tensao é obtido pela equagao 23.
As retaxagio (t to) = P (¢, to) X 0y (23)
Onde:
Ao relaxacdo = perdas por relaxagao da armadura;
W(t, to) = coeficiente de relaxacao dos cabos na idade t.

2.2.3.3 Deformacao imediata do concreto
Considerando que haja deformacao elastica na seg¢do de concreto, devido ao
encurtamento da secao ocorrem perdas de tensdo no cabo de protensdo. A
tensao na secéo de concreto devido ao peso préprio e a forga de protensao &

dada pela equacgao 24, com tensao no centro de gravidade dos cabos.

Ny L Mo =~ Mgy (24)

X ep,simples

0 Cc +
segao Simples segao si‘mples

Onde:
Oc,po+g = tens@o no centro de gravidade dos cabos;

Np = forca normal de protensdo, considerando as perdas por ancoragem e

relaxacdo da armadura;
Asegzo simples= area de concreto da secéo de laje alveolar;

M, = momento fletor devido a for¢ga normal de protenséo;
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Mgy1= momento fletor devido ao peso préprio da laje;
Isegao simples= INercia da sec¢ao de laje alveolar;
ep,simples = €xcentricidade dos cabos de protens&o na seg&o simples.

Devida a acomodacao dos materiais, a deformacdes especifica do aco esta
relacionada com a deformagdo do concreto pelo coeficiente a, dada pela

equacao 25.

_ Ep (25)

Onde:

ap = coeficiente que relaciona as deformagdes especificas do ago e do

concreto;
Ep, = médulo de elasticidade do aco;
E: = mddulo de elasticidade do concreto, para o valor de fq;.

E. = ag x 5600 X ./f.;, para 20MPa < f.; < 50MPa;

1

- /
E, =215x10° X ag X (%+ 1,25) *°, para 55MPa < f.; < 90MPa

ag = 1,2 para basalto e diabasio;
ar = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcdrio;
ag = 0,7 para arenito.

A variacao de tensao devida a deformacgao imediata do concreto é obtida ela

equacao 26.
AJ,def= Ap X Ocpo+g (26)

2234 Perda inicial real
A perda inicial é obtida pela razdo entre a soma das perdas iniciais pela tenséo

inicial na armadura ativa, dada pela equacéao 27.

(27)

AJ,ancoragem + Aa,relaxagéo + AJ,def

Op

%perda inicial = x 100
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Onde:

Op = tensédo de inicial nos cabos de protensao;
Ao,ancoragem = perdas deformagao por ancoragem;

Ao relaxacdo = perdas por relaxagao da armadura;
Ao,def= perdas por deformacéo imediata do concreto.

2.2.3.5 Perdas por fluéncia do concreto
As perdas por fluéncia ocorrem devido a aplicagdo constante de um
carregamento na estrutura ao longo do tempo, provocando deformacdes
parcialmente reversiveis. Segundo Bortone (2013), apds a aplicacao do
carregamento, uma parte das tensdes é absorvida pela agua microscopica
presente no concreto e outra pelo esqueleto sélido. Apos longo periodo de
atuagdo das acgdes, as tensdes absorvidas pela agua sao transferidas

gradualmente para o sélido, aumentando as deformagdes na estrutura.

De acordo com a NBR 6118:2014, a deformacao por fluéncia ocorre em duas
etapas, uma rapida e uma lenta. A fluéncia rapida, é considerada irreversivel e

ocorre nas primeiras 24h de atuagdo do carregamento.

Na etapa lenta de deformacao, ha ainda a deformacao lenta reversivel e a
deformacdo lenta irreversivel. O processo de deformagao lenta reversivel
ocorre apenas em fungéo do tempo de duragéao e intensidade do carregamento.
A deformacéo irreversivel ocorre em fungédo da idade do concreto, do valor do
abatimento do concreto no ensaio de tronco de cone, da espessura da peca e

da umidade relativa do ambiente.

Para obtencao dos coeficientes de fluéncia, é considerada a idade ficticia do
concreto. Quando o endurecimento do concreto é realizado a temperatura

ambiente, e n&o ha cura a vapor, pode-se usar a equacao 28.

>\ T 410 (28)
— Xt

Onde:

tic= idade ficticia do concreto, em dias;

36



o= coeficiente que dependente da velocidade de endurecimento do cimento
(Tabela 4);

T= temperatura média diaria do ambiente, em °C,;
tr= idade real do concreto nas fases de atuagédo do carregamento, em dias;

De acordo com a NBR 6118:2014, o tipo de cimento utilizado define os
coeficientes s e a. Na falta de resultados experimentais, os valores da Tabela

4 podem ser utilizados.

Tabela 4. Fatores s e a relacionados ao endurecimento do cimento.

Cimento Portland (CP) s a
fluéncia retragcdo
CPI 0,25 2
CP I 0,25 2
CP 1l 0,38 1 1
CPIV 0,38 1
CPV -ARI 0,2 3
Legenda:

CP | e CP I-S - Cimento Portland Comum

CP II-E, CP II-F e CP 1I-Z - Cimento Portland composto
CP Il - Cimento Portland de alto forno

CP IV - Cimento Portland pozolanico

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial
Fonte: NBR 6118:2014.

Os coeficientes de fluéncia para as etapas de carregamento definidas no

Quadro 2, sao definidos pela equacgao 29.
o(t, to) = @q + @f(t) X [ﬁf(too) - ﬁf(t)] + Qg X Ba(t) (29)
Onde:
= coeficiente de fluéncia;
@a= coeficiente de fluéncia rapida;
@~ coeficiente de deformacao lenta irreversivel;
@qa= coeficiente de deformacao lenta reversivel, fixado em 0,4;

Br= coeficiente relativo a deformacéo lenta irreversivel, de acordo com a idade

e altura ficticia da peca;
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Ba= coeficiente relativo a deformagéo lenta reversivel em fungdo da idade

ficticia (t-to), de acordo com as fases de atuagéo do carregamento;

O coeficiente de fluéncia rapida (@a) € obtido pelas equagdes 30 e 31.

0g=08x[1-— —Bﬁl((tt) )], para concretos entre C20 e C45; (30)
1 00
0 =14x%x[1- %], para concretos entre C50 e C90; (31)
1 00
Onde:

Bi(t) = exp {s X [1 - (28/1:) /2]} (32)

s=fator para determinacao de 31, dependente do tipo de cimento do concreto

(Tabela 4);

Bs=relacao fc""'j/f " na idade t do concreto, de acordo com as fases de atuacao
C

dos carregamentos.

O coeficiente de deformacao lenta irreversivel (¢r), € obtido pelas equagdes 33
e 34.

@5 (t) = @10 X @4, para concretos entre C20 e C45; (33)
@r(t) = 0,45 X @1, X @5, para concretos entre C50 e C90; (34)
Onde:

@1c.= coeficiente que depende da umidade (U%) e do “slump” do concreto;
@2c= coeficiente que depende espessura ficticia da laje;

Os coeficientes @1, @2c € a altura ficticia da pega (hrc), sdo obtidos pelas

equacdes 35 a 40.
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Q1. = 4,45 — 0,035 X U, para 5<slump=<9 e U<90% (35)

@1 = 0,75 X (4,45 — 0,035 X U), para slump<5 (36)
@1 = 1,25 X (4,45 — 0,035 x U), para slump>9 (37)
42 + hge (38)

Prce =5 T 1

20 + hge
2 x A1) (39)

heic(t) =y ———

flC( ) Y uar(t)

y=1+exp(=78+0,1x%xU) (40)

y = coeficiente que depende da umidade relativa do ambiente (U %);

Ac= area da sec¢ao transversal da peca, de acordo com as fases de atuacao do

carregamento;

Ua~= perimetro da secao em contato com o ar, de acordo com as fases de

atuagéo do carregamento;

Os coeficientes B4 e Brsao obtidos das equacdes 41 a 46.

,Bd(t) _ tfic,n : tfic,o + 20 (41)

tfic,n tfic,o +70
tric> + AX trc + B (42)

b= Xt +D

fic fic

A =42 % ks> =350 X hyy” + 588 X hyy + 113 (43)
B =768 X hsi.®> — 3060 X hsi.” + 3234 X hyye — 23 (44)
C = =200 X hy;.* + 13 X hyi > + 1090 X hyye + 183 (45)
D = 7579 X hgi.® — 31916 X hyy.” + 35343 X hyy + 1931 (46)

A variagdo de tensao devida a deformacado por fluéncia é calculada pela
equacao 47. O momento fletor e as propriedades geométricas da se¢éo, devem

ser obtidas para cada fase de atuagédo do carregamento na estrutura.
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Np,f + Mp,f — Mg1 (47)

Asegéo simples Isegﬁo simples

Aap,fC = ap X X €y simples X P1

3
3 Mgixerq)-— querqo
£ Inercia l % Inercia = "1
i=
o = Ep (48)
P EC28

Onde:

ap = coeficiente que relaciona as deformagdes especificas do agco e do

concreto;
E, = modulo de elasticidade do aco;

Ec2s = médulo de elasticidade do concreto, para o valor de fck da laje;

E.g = ag X 5600 X \/fer , para20MPa < f., < 50MPa;

1
E.pg = 21,5 X 103 X ap X (%‘+ 1,25) 3, para 55MPa < f , <

90MPa;
ag = 1,2 para basalto e diabdsio;
ar = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcdrio;

ag = 0,7 para arenito.

Ny r= forga normal de protensao, considerando as perdas iniciais reais obtidas
em 2.2.3.4;

Asecio simples= area de concreto da segao de laje alveolar;

Mp,s= momento fletor devido a forga normal de protensao;

My1= momento fletor devido ao peso proprio da laje;

Isecao simples= INercia da segéo de laje alveolar;

ep,simples = €xcentricidade dos cabos de protensao na seg¢ao simples.

= coeficiente de fluéncia;
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Y, = coeficiente de ponderacao de agao variavel no ELS.

2.2.3.6 Perdas por retracao do concreto
A deformacdo causada por retracao do concreto, ocorre devido a variacao
volumétrica da estrutura, pela perda de agua presente no concreto. Segundo
Bortone (2013), a retragdo ocorre a partir do instante em que a agua presente
no concreto € consumida pelas reacbes quimicas presente, porém para
determinacado das perdas € considerada apenas o periodo que ocorre depois
da protensdo. O valor da deformacao resultante no concreto, depende da

umidade relativa do ar (U%), do “slump” e da espessura ficticia da peca.
O coeficiente de retragao é obtido pela equacao (49).
Ecs = €15 X &5 (49)
Onde:
&cs = coeficiente de retracao;

€15 € & SA0 dados pelas equacgdes 50 a 57.
— U U? U3 50
e15= =809+ (Y/15) ~ (Y"/2284) + (V' /133765) — (50)
(U4/7608150)’ para 5= slump <9 e 40%=< U <90%;

o 3242 X hyy, (51)
2$720,8+ 3 X hyye

tr; (52)
fic It fic
(16 )+ =5 o> s >
Bs(t) = t 3
c
(15 )+ < 5 )+ (i) =

A= (53)
B’ =116 X hy;.> — 282 X hgye” + 220 X hyye — 4,8 (54)
C'=2,5x%hs” — 8,8 X hyye + 40,7 (59)
D' = =75 % Ry + 585 X hyy” + 496 X hy; — 6,8 (56)
E =—169 X hs;.* + 88 X hry.® + 584 X hsye” — 39 X hye + 0,8 (57)
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A perda de tensao devido a retragdo do concreto é obtida pela equagao 58.

Agy re = €cs X [Bs(t) — Bs(to)] X Ep (58)

2237 Perda final real

Para obter as perdas finais, sdo considerados os efeitos das perdas

progressivas e das perdas isoladas, adotando-se o maior resultado entre eles.
A perda final real dos cabos de protenséao é calcula pela equagéao 59.

Op X (1 - perdas inicial) - Ao-p (t: to) (59)
Op

perdas Final =

Onde:
Op = tensédo de inicial nos cabos de protensao;
Aop (t,to) = maior resultados entre as perdas progressivas e perdas isoladas.

Perdas progressivas
As perdas progressivas sdo determinadas considerando a interacdo entre os
as perdas diferidas: fluéncia, retracdo e relaxacdo da armadura em t-.sdo

dadas pelas equacdes de (60) a (65).

Ay (¢, ty) = Ady,rc = Aoy pc — AGreiaxagao (o) (60)
Xp T Xc Xy, XnXp,

Xe=1+0,5X¢@(to, to) (61)

Xp =1+ x(t to) (62)

2 o Asegao simples (63)

n=1+ €p,simples i
secdo simples

o, = Ap (64)
P Asegéo simples
= 2F (65)
P EC28

Onde:
A0p,c = perdas devido a retragao do concreto;
A0p,rc = perdas devido a fluéncia do concreto;

AOreiaxacao(t=) = perdas devidas relaxagcao da armadura no tempo t=t-;
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@(to,t0) = coeficiente de fluéncia no instante t de protensao do aco;

X(t,to) = coeficiente de fluéncia do ago, para relaxagéo da armadura em t=t«;
Aseczo simples= area de concreto da secéo de laje alveolar;

Isegao simples= Inercia da segao de laje alveolar;

ep,simples = €xcentricidade dos cabos de protensao na segao simples.

Ap = area de ago calculada;

Ep = modulo de elasticidade do aco;

Ec2s = médulo de elasticidade do concreto, para o valor de fck da laje.

b) Perdas isoladas

As perdas isoladas sao obtidas pela equacgao 66.
Aoy (t,tg) = —Ady e + A0y, rc + A0reraxagio (boo) (66)
Onde:
A0p,rc = perdas devido a retragdo do concreto;
A0p rc = perdas devido a fluéncia do concreto;
AGOrelaxagso(t=) = perdas devidas relaxagdo da armadura no tempo t=t;
2.2.4 Dimensionamento

O dimensionamento é realizado considerando as perdas reais obtidas, inicial e

final.

Assim como no pré-dimensionamento, é dimensionado a armadura ativa no
ELU em t=t-, considerando segdao composta, ja adotando a perda final real. O

procedimento de calculo utilizado é o mesmo ja descrito em 2.2.2.

Nesta etapa também é realizada a verificacdo dos estados de tensao da secao
no instante t=0. E considerada a secdo simples, no ato da protens&o, onde sao
verificados os limites de tracao e compressao nas bordas superior e inferior do

concreto.
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E realizado o calculo do comprimento de transferéncia, distancia onde ocorre
transferéncia total da protensdo e a regularizagdo de tensdo na secao
transversal. Para liberacdo gradual do dispositivo de tracdo, o comprimento de

transferéncia é obtido pela equacgao 67.

O' .
lbpt =0,5x lbp X P x 1,25 (67)
fpyd

Onde:
Ippt = comprimento de transferéncia;
Inp = comprimento de ancoragem basico, para cordoalhas de 7 fios:

] :7x¢x@w
PP 736 X frpa,

2
1,2X0,7%0,7%0,3Xf o /3
13

fopa,j = , para fg < 50MPa.

Opi = tensao de inicial de calculo, considerando as perdas iniciais reais;
foya = tensdo de escoamento de calculo da cordoalha;

Para que haja completa distribuicdo das tensdes, a distancia de regularizagao,
deve ser maior que o comprimento de transferéncia, como mostra a equacgao
68.

2 2 (68)
I = hsegéo simples T 0,6 X Ippe™ < lppt

Onde:
Ip = distancia de regularizagéo;
Ippt = comprimento de transferéncia;

Apds obter o comprimento de transferéncia, é realizado a verificagdo do estado
de tensdes na segao de concreto, ao longo da estrutura. A verificagdo da tensao
normal é realizada na regido fora do comprimento de transferéncia. A NBR

14861:2011 estabelece os limites de tracdo e compressdo na sec¢éo de
concreto, no ato da protensio, sendo ele: —fctm,j1,2 <0 < % A tensao nas

bordas superior e inferior da secéo € obtida pela equacéao 69.

44



225

Np + Np X ep,simples T Mgl (69)

Asegéo simples secdo simples Wsegﬁo simples

o=

Onde:

Np = forga normal de protensdo, considerando as perdas iniciais reais obtidas
em 2.2.3.4;

Asecao simples= area de concreto da secao de laje alveolar;

Mygy1= momento fletor devido ao peso proprio da laje;

Weecao simples= Mddulo de resisténcia da se¢ao de concreto da laje alveolar;
ep,simples = €xcentricidade dos cabos de protensao na segao simples.
Verificagdes do Estado Limite de Servigo (ELS)

No ELS sao realizadas verificagdes quanto aos limites de tensdo que podem
fissurar o concreto. A Classe de Agressividade Ambiental (CAA) e o tipo de
protensao definem as combinacdes para o ELS e as verificagcdes a serem
realizadas. Para CAA= 2, de acordo com a NBR 6118:2014, sdo realizadas as
verificagdes quanto aos limites para o ELS — Descompressao (ELS -D) e ELS

— Formacéo de Fissuras (ELS-F).

As tensdes atuantes no ELS-D sao calculadas pela equagao 70.

N N, X e, . M 70
14 +_P p,simples T (g1+g2) (70)

g =
Asegéo simples secdo simples Wsegéo simples

T Mg3+p2xq)

Wsegﬁo composta

As tensdes atuantes no ELS-F s&o calculadas pela equagao 71.

o= Np n Np X ep simples T Mg1+g2) (71)
Asegéo simples - secdo simples Wsegéo simples
- Mgzrp1xq)

Wsecéo composta

Onde:

Np = forgca normal de protensdo, considerando area de aco real e as perdas

finais reais obtidas em 2.2.3.7;

Asecao simples= area de concreto da secao de laje alveolar;
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Mg1+92) = momento fletor devido ao peso préprio da laje e capa de concreto;
Woecao simples= mddulo de resisténcia da se¢ao de concreto da laje alveolar;
ep,simples = €xcentricidade dos cabos de protens&o na seg&o simples;

M3+ 92 x 9 = momento fletor devido ao revestimento e carga acidental quase

permanente;
M g3+ 91xq) = momento fletor devido ao revestimento e carga acidental frequente.

Para o calculo do momento fletor, € considerada atuagao simultanea do peso
proprio da laje e capa de concreto (Mg1+92). O momento fletor causado pelo
revestimento e carga acidental quase permanente (Ms3+ ¢2 x ¢)), considera o
fator de redugao ¢2=0,4. O calculo do momento com carga acidental frequente

(M(g3+ 91xq)) € realizado com fator de redugéo ¢+=0,6.

Para ELS-D, o limite estabelecido de acordo com a NBR 14861:2011 é0<o0 <
0,85fc, pois ndo é permito tracdo do concreto. Para ELS-F, a tensado deve estar
entre -0,7fm < 0 < 0,85f:«. S40 considerados a resisténcia a compressao do
concreto da laje alveolar (f) e a resisténcia média a tragdo do concreto (fotm),

como mostrado nas equacgodes 72 e 73.

fetm = 0,3 X fck2/3 , para fck < 50MPa; (72)
feem =12 x In(1+0,11fy),  para55MPa < fck < 90MPa; (73)
Deformagéao

O limite de deformacao € obtido considerando o efeito da protensao, da
relaxagdo da armadura e fluéncia do concreto, que sao responsaveis pelas

variagdes volumeétricas da estrutura.

E necessario calcular a deformagdo da estrutura com a atuacdo de cada
carregamento, considerando-os inicialmente isolados. Para obter a deformagéao
da estrutura considerando os efeitos de protenséo e perdas de protenséo, é
necessario considerar o esforco normal atuando na secdo transversal e a
excentricidade da cordoalha, como apresentado na Figura 12. A deformagéao
devido ao momento fletor resultante em um dos apoios € obtida pela equagao
74. A equacgao 75, é utiliza para calculo de deformacao em estrutura biapoiada

e carga distribuida.
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Fonte: Da Autora.

LAJE
4
o
» ] » Fp
L\ \CORDOALHA L

Figura 12. Representagéo da forga de protenséo atuante e excentricidade dos cabos.

A flecha total atuante na estrutura é obtida pela equacao 76, considerando o

coeficiente de fluéncia e a flecha considerando agao isolada do carregamento.

@ = Fp X ep,simples X lvéoz (74)
P 8 X Eci X Isegﬁo simples
i = 5 X gdi X lv§o4 (75)
9" 384 X E¢; X Igeeao
Qtotal = (ap + agl) X (1 + (p(1+°°)) + ag2 X (1 + (p(15+°°)) (76)
P(1+)
+ ag3 X (1 + <P(45+oo)) + app X (1 + 2 )

Onde:

¢= coeficiente de fluéncia para cada etapa de carregamento, obtido em 2.2.3.5;
ap = deformacgéo causada pela protensao;

Fp = forga de protenséo;

ep,simples = €xcentricidade dos cabos de protensao na segao simples;

anp = deformacao devida as perdas de protensao;

agi = deformagado devido a atuagdo de peso proprio da laje, peso da capa

estrutural, revestimento e sobrecarga acidental;

E: = médulo de elasticidade do concreto, para cada idade de atuacido do
carregamento. De acordo com a NBR 6118:2014, para obtengdo do médulo de
elasticidade em idades menores que 28 dias, o valor de Eci deve ser minorado

pelo obtido da equacgéo 77:
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B _ eSX(l‘\/ZB/ti) (77)

s = 0,25 para CPl e CPII;
s = 0,38 para CPIll e CPIV;
s = 0,20 para CPV.
Segundo os limites estabelecidos pela NBR 6118:2014, o valor da contraflecha

L

~ ~ L ~
no ato de protensdo ndo deve superar = €@ flecha ndo deve superar =

Cisalhamento

As verificagdes dos limites de cisalhamento sao realizadas de acordo com a
NBR 14861:2011. Apesar de o preenchimento dos alvéolos trazer ganho de

resisténcia ao cisalhamento, neste trabalho esse efeito ndo é considerado.

Os modos de ruptura por esforco cortante ocorrem de duas maneiras: quando
a tensédo de cisalhamento é maior que a resisténcia a tracdo diagonal do
concreto na nervura do alvéolo, e por combinacgao das tensodes de cisalhamento

e tracao devido a protensao ou flexao da laje alveolar.

O esforgo cortante de calculo maximo na segao critica, deve obedecer aos

limites apresentados nas equacodes 78 e 79.

Vsa<Vga1 (78)

Vsa<Vgaz (79)
Onde:
Vsq = esforgo cortante de calculo na secao critica, a partir de 0,5h do apoio;
Vrg1 = forga cortante resistente de calculo
Vra2 = forga corte resistente de calculo das diagonais comprimidas de concreto;
Os valores de Vra1 € Vraz, 80 obtidos pelas equagdes 80 a 87:

Vea1 = V1 + Vo1 (80)

1 (81)
VRaz = 7 XV X fea X 0,9 X hgpip X by 1

Onde:
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Vo1 = 0,25 X forqg X kK X (1,2 +40p;1) X Y by 1 X hyey (82)
Vp,l = 0,15 X O-Cp X ZbW,l X hﬁtil (83)
> bw,1 = somatdrio das nervuras internas e externas;

feta= resisténcia a tracao do concreto;

fek (84)
=07 — >
v=20,7 200 = 0,5

As (85)

| =T —

Ybwa X hgey
Ny, (86)

O-Cp = A_C

k=16—hgy; =1 (87)

hai= altura util da sec¢ao;

As= area de aco real;

Np= fora normal de compressao;
Ac= area de concreto na segao.

E necessaria a verificagdo do esforco cortante para a secdo simples de
concreto, considerando efeitos de transporte e montagem da estrutura. Nesta
etapa é considerado a resisténcia a compressao do concreto da laje, na idade

de protensao (fg).

A verificacdo considerando a estrutura em servigco, ou seja, como todos os
carregamentos atuando, € realizado considerando a contribuicdo da capa de

concreto.
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2.3

ALGORITIMO GENETICO

O Algoritmo Genético (AG) tem seu funcionamento com base na teoria do
processo de evolucao e selecao natural de Darwin e apresentada a sua base
tedrica com John Holland na década de 60. A base do AG é que a partir de uma
dada populagéo inicial, com ou sem restricbes impostas, sdo escolhidos pais,
e estes serdo utilizados para a geracdo de novos individuos cada vez mais
aptos, os filhos. Apds sucessivas iteragoes, sdo escolhidos os individuos que
convergem para uma melhor solugédo, sendo ela o resultado 6timo para o

problema.

O AG ¢ aplicado para resolugdo de problemas de analise nao linear, com
variaveis continuas ou discretas. Com a funcao objetivo e funcéo de restrigcoes,
€ possivel maximizar ou minimizar um resultado. Na area de engenharia civil,
em sua maioria, o objetivo é a minimizagdo de um resultado, sendo ele o custo

de fabricacao, o peso total da estrutura ou reducao da area de aco.

Cho et al. (2001) realizaram um estudo de otimizagdo usando o AG na
avaliacao do custo do ciclo de vida de pontes com o sistema "orthotropic steel
deck", que sao lajes de ago, constituidas por férmas nervuradas e reforgada
longitudinalmente ou transversalmente, ou em ambas as dire¢des. Por se tratar
de uma analise de ciclo de vida, considerou-se o custo inicial e de manutencao,
com ajuste de resisténcia, deflexao e fadiga da estrutura. Foi possivel concluir
que dessa forma consegue-se um projeto mais racional, econémico e seguro

quando comparado a um projeto dimensionado por método convencional.

Kuan-Chen Fu et al. (2005) utilizaram o AG para encontrar solu¢des otimizadas
para pontes de vigas de aco, onde o principal objetivo era minimizar o peso,
consequentemente o custo da estrutura. Nesse estudo analisou-se pontes com
vigas de vao unico e com vigas continuas de variados comprimentos, onde foi
possivel concluir que o AG apresenta resultados satisfatorios, ressaltando-se

sua aproximagao a projetos reais com a utilizagéo de variaveis discretas.
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Kripakaran et al. (2011) elaboraram um sistema de suporte a tomada de
decisdo baseado no AG e aplicado a porticos de aco variando-se os tipos de
ligacbes. Eles também destacaram as vantagens da utilizacdo de variaveis
discretas com AG. Tal caracteristica & explorada no programa aqui

apresentado.

Kociecki e Adeli (2015) utilizaram o AG como parte de um programa de
otimizacao de estruturas de aco e Prendes-Gero et al. (2018), que utilizaram o
AG na otimizacdo de podrticos de ago espaciais por diferentes normas,
observaram ganhos da ordem de 10% quando comparados a
dimensionamentos n&o otimizados. Ambos destacaram também a capacidade
de se trabalhar com variaveis discretas, quando utilizando o AG, como

caracteristica importante para obten¢ao dos bons resultados.

Malveiro et al. (2018) utilizaram o AG em um estudo de pontes e viadutos com
modelos numéricos validados por experimentos. O AG foi utilizado para realizar
a calibracdo de parametros, calculando os valores 6timos das propriedades
fisicas mais significantes com o objetivo de aumentar a correlagado entre os

resultados numéricos e os experimentais.

Alves e Pietralonga (2020), realizaram em seu trabalho comparacao e analise
do dimensionamento otimizado de vigas casteladas e celulares de acgo, via
algoritmo genético. A andlise é realizada com variaveis discretas para
dimensdes dos perfis, considerando as dimensées comerciais dos perfis dos

“I”

tipos e “H”. A funcéo objetivo a ser minimizada é o peso do perfil, se

comparado aos perfis de alma cheia.

De Larazzi, Alves e Calenzani (2020) propéem a formulagédo e aplicagao do
dimensionamento o6timo para porticos espaciais em estruturas de aco,
utilizando as técnicas de otimizagdo de programacao quadratica sequencial,
para variavel continua e o algoritmo genético, para variaveis discretas. Deve
ser minimizado o peso total da estrutura, pois quanto menor o consumo de aco,

consequentemente menor sera o custo.
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Ramos e Alves (2020) apresentam um estudo de otimizacdo e analise dos
modos de colapso através de algoritmos genéticos para vigas mistas celulares
de acgo e concreto. Neste estudo os autores apontam a vantagem do uso desta
ferramenta de otimizacéo e os modos preponderantes de falha nas vigas mistas

celulares de aco e concreto.

A rotina de otimizag&o Algoritmo Genético possui determinadas caracteristicas.
Segundo a documentagao da plataforma de suporte dos Matlab, o algoritmo de

otimizacao (AG), possui a seguinte rotina:

Criacao de uma populacao inicial aleatéria;

Pontua cada membro da populagdo atual, com seu valor (escore bruto) de
condicionamento fisico;

Sé&o encontrados os valores de expectativa, ou seja, as pontuag¢des de escore
bruto, sdo convertidas em um intervalo de valores utilizaveis;

Com base nos valores de expectativa, sao selecionados membros, chamados
pais;

Os individuos que possuem melhor condicionamento fisico sao classificados
como elite, e passados para a proxima populagdo, contribuindo com seus
genes;

A partir da mutagdo de um unico pai, ou cruzamento de um par de pais, sao
gerados os filhos;

A populagao atual é substituida pelos filhos e é formada a proxima geracgao;
Arotina dos itens b) a g) sao repetidos diversas vezes, e o0 processo de iteragao

€ interrompido quando uns dos critérios de parada € atendido.
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3.1

3.2

FORMULAGAO DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

Para o problema em questdo, o dimensionamento otimizado das lajes
alveolares é realizado com variaveis discretas. E utilizado o catalogo de lajes
alveolares fornecido pela Cassol Pré-Fabricados, além dos projetos de
fabricacdo disponivel em anexo. Além disso, o catalogo de cordoalhas

utilizados é o fornecido pela Belgo Bekaert Arames.

A funcao objetivo deve convergir para um ponto minimo, para reduzir o custo
de material na fabricacao das lajes alveolares, sendo ele o volume de concreto
€ 0 peso de aco de protensdo, além de minimizar a espessura da capa
estrutural, buscando dimensbes que atendam as restricbes impostas, de

acordo com a norma.
VARIAVEIS DO PROBLEMA

As variaveis do problema estdo organizadas em forma vetorial, estando
relacionadas as dimensdes da laje, da capa estrutural e das cordoalhas, sendo

elas:

x1 = dimensdes da laje

X1,1 = altura da sec¢ao simples (hseczo simples)
X1,2 = area da segao simples (Aseczo simples)
x2 = altura da capa (hcapa)

x3 = dimensdes da cordoalha

x3,1 = didmetro da cordoalha (Jp)

FUNCAO OBJETIVO

Se tem o objetivo de minimizar o custo de ago e concreto no processo de
fabricacéo da laje alveolar. A equacéao 88 representa a formulacao de obtengao

do custo final, considerando concreto e cordoalha de protensao.
f(x) = (th X Asegéo simples + Ctp X Neorg X Up) X lvéo (88)
Onde:

Ct. = preco do concreto por m3;
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3.3

Asecao simples = area de concreto da secéo de laje alveolar;
Ctp = preco da cordoalha por kg;

Ncord = NUMero de cordoalha;

Up = massa linear da cordoalha, em kg/m;

lvso = comprimento da laje, em m.

O valor unitario das cordoalhas e do concreto estao apresentados nas Tabela

5 e Tabela 6, respectivamente.

Tabela 5. Custo das cordoalhas por Kg.

Cordoalha 7 fios - CP190 RB

Diametro
nominal [mm] Custo [R$/kg]

9,5 9,31
12,7 8,84
15,2 8,84
15,7 9,46
Cordoalha 7 fios - CP210 RB
12,7 9,98
15,2 9,98

Fonte: Fornecedor local.

Tabela 6. Custo de concreto por ms.

Concreto

. Custo

€ [R$/m3]
25 307,42
30 317,77
35 329,15
40 341,57
45 384,01
50 455,43

Fonte: Sinapi (2020).
FUNCAO DE RESTRICAO

Foram impostas restricdes néo lineares, que obedecem aos limites impostos
no dimensionamento no ELU e ELS, conforme formulagcbes apresentadas no
capitulo 2. Sdo obtidas restricdes de desigualdade, representadas por um vetor

com 20 posicdes, sendo elas:
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C(1): 4 x 0,272 x KMD — 0,682 < 0
C(2): hytii—hcapa/KX <0

C(3): 2 — Ngorg < 0

C(4): neora — (May + 1) <0
C(5): % — Oy gy <0

C(6): 0y gy — 0,85 X ’;—3' <0
C(7): 05gLs-p =0

C(8): 05 prs—p — 0,85 X % <0
C(9): ose15-F — 0,7 X form >0
C(10): 05 prs_r — 0,85 X ’;—j <0
C(11): Gg15-p = 0

C(12): 6; gr5-p — 0,85 X % <0
C(13): 0y prs—r — 0.7 X form >0
C(14): 6; grs—r — 0,85 X ’;—: <0
C(15): @torato — e <0

lvso
C(16): arorat,e0 — oo = 0

C(17): Vsa simptes — Vra1,simptes < 0
C(18): Vsa simpies — Vraz,simptes < 0
C(19): Vsa,composta — Vra1,composta < 0
C(20): Vg composta — Vraz,composta < 0
Onde:

hatir = altura util da sec¢ao;

hcapa = altura da capa;



Ncord = NUMero de cordoalha;

nany = NUMero de alvéolos da laje;

perdarina = perda final real nos cabos de protensao, em %;

Os,eLu = tensdo na borda superior da laje, no ELU, em t=0;

oieLu = tensdo na borda inferior da laje, no ELU, em t=0;

fetm = resisténcia média a tracdo no concreto;

fej = resisténcia a compressao do concreto na idade de protenséo;

OeLs-p = tensao nas bordas superior e inferior da laje, no ELS-Descompresséo;

OeLs-F = tensdo nas bordas superior e inferior da laje, no ELS-Formacéo de

Fissuras;
arotal,0 = flecha, considerando tensdes de protensao e peso proprio da laje;

arwtal- = flecha total, considerando a atuagdo do carregamento ao longo do

tempo;
lvso = comprimento da laje, em m;

Vsq,simples = €sforgo cortante de célculo na secgéo critica, para a secao pura de

laje alveolar;

Vsa.composta = €sforgo cortante de calculo na segado critica, considerando a

atuagao da capa de concreto sobre a laje;
Vr¢1 = forga cortante resistente de calculo;

Vre2 = forga cortante resistente de célculo das diagonais comprimidas de

concreto.

A restricdo C(1), ocorre para que a equagao 5, obtida no capitulo 2, que
relaciona KMD e KX, obtenha valor real para KX. Com C(2), verificamos que a

posi¢ao da linha neutra esta dentro dos limites da capa de concreto.

A restricdo C(3), determina a quantidade minima de cordoalhas na secao
transversal. De acordo com a NBR 14861:2011, a distdncia maxima entre
cabos é de 2 vezes a altura da secdo da laje alveolar, ndo excedendo 400 mm.
C(4) estabelece o numero de cordoalhas maximas para cada segao de laje

alveolar, sendo estabelecido uma cordoalha para cada espessura de alma.
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C(5) e C(6) determinam os limites de tracdo e compressao no ELU no ato de

protensao, nas bordas superior e inferior do concreto, respectivamente.

C(7) e C(8) estabelecem os limites de tensdo na borda superior da laje,
atendendo ao ELS - Descompressao. De forma analoga, C(9) e C(10) atendem

aos limites do ELS - Formacao de Fissuras.

C(11) e C(12) estabelecem os limites de tensao na borda inferior da laje,
atendendo ao ELS - Descompressédo. De forma analoga, C(13) e C(14)

atendem aos limites do ELS - Formagéao de Fissuras.

C(15) e C(16), verificam os limites de deformacao, considerando tensdes de
protensao e peso préprio, e atuagdo de carregamento ao longo do tempo,

respectivamente.

C(17) e C(18), verificam o esforgo de cisalhamento atuante e o resistente para
secao simples, verificagdo necessario para resisténcia da estrutura durante o
processo de fabricagdo e montagem. C(19) e C(20), consideram esfor¢o de
cisalhamento solicitante e resistente, para secdo composta, ou seja, com

contribuicdo da capa de concreto e estrutura em servico.
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METODOLOGIA

Ferro e Alves (2019), desenvolveram em seu trabalho a versao 1.0 do software
nomeado por “Alveolaje”. Neste trabalho, é desenvolvida a versdo 2.0 do
Alveolaje, onde a opgao de dimensionamento otimizado foi acrescentada,
agregando valor ao programa, visto que a versao inicial apenas realiza a
analise estrutural e dimensionamento da laje alveolar, desconsiderando os
custos. A Figura 13 mostra a interface de abertura do software. O programa foi

desenvolvido na plataforma guide do Matlab.

Fonte: A autora.

3 Menu Inicial - ALVEOLAJE 2.0

Arguive  Editar  Cbra  Relatdrios a

Figura 13. Menu inicial do Alveolaje 2.0

E possivel inserir dados para iniciar uma nova verificagdo, como mostra a
Figura 13. Ao selecionar “NOVQO”, uma nova interface grafica é apresentada ao
usuario, sendo necessario inserir os dados de entrada, sendo eles, Classe de
Agressividade Ambiental(CAA), tipo de cimento, valor do slump para o
concreto, f« da laje, fo, idade de protensdo, f« da capa estrutural, tipo de
agregado, vao da laje, carga acidental e de revestimento. A Figura 14 mostra a
interface para recebimento dos dados de entrada, sendo possivel ao usuario

escolher o dimensionamento otimizado via Algoritmo Genético.
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Fonte: A autora.

3 Editor - ALVEOLAJE 2.0

TIPO DE DIMENSIONAMENTO

@ Otimizado via Algoritimo Genético O Nao Otimizado
PROPRIEDADES DO CONCRETO ACO DE PROTENSAQ
CAA 2 v Cordoalha7fios cp1ooRB
Cimento CPI :
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
Slump [cm] Vao da Laje [cm]
FckLaje [MPa] 25 e Altura Sec3o [cm] 15
Fcj [MPa] Altura Capa [cm)]
Idade de Protensdo
h
h] CARREGAMENTOS
Fck P v
ckCapa[MPa] 25 Sobrecarga [, .
quibanc... v
[KN/m?]
Natwrezado (o = O Revestimento
d
Agregado [KN/m?)

OK

Figura 14. Entrada de dados Alveolaje 2.0

Apos a insercdo dos dados de entrada, e iniciado o processo de otimizacéao,

sendo exibidos os graficos para acompanhamento do problema, como mostra
a Figura 15.
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Fonte: Matlab.

N Genetic Algorithm

file  Edit  View Insert Toels Desktop Window Help

lEédS |2 |DE|KE

Best: B43.716 Mean: B43.772 Best, Worst, and Mean Scores

1100
i . Best penalty value
g 00| 1 ey
= . 1000
T 550
=
000 3 .
& = 900
& 850 |
800 800
] 20 40 B0 20 40 &0
Generation Generation
1{:mll‘i')enaltyr Value of Each Individual Stopping Criteria
Stall (T}
Stall (G)
Time
Generation
0 50 100
stop | | Pause % of criteria met

Figura 15. Graficos dos processo de otimizagao.

Ao final do processo, os resultados podem ser visualizados no menu de
resultados, como mostra a Figura 16, sendo exibidos os limites de tensdes e

deformacdes. As informacdes detalhadas da analise realizada, podem ser

obtidas no menu “Relatoérios”.

Menu Result:

4rquivo  Relatdrios  Sair
RESULTADOS
SOLICITACOES - ELU ELU - ATO DE PROTENSAD
Wd: 162.04 KN.m o- tragdo max: 211 MPa
LA2C op.inicial: 1334.48 MPa ot max.fo-t 0.92
125 op,final: 1072.09 MPa lim.:
1 s 2. g-compressdo 12.40 MPa
i PERDAS max.:
N g TN S lH Perda Inicial: 6.41 % 0-c max.lo-c 0.68
= 0 . ’ 0 . G Perda Final: 2481 % lim.:
O el | g e ' | =z ELSF ELSD
: J’ g-borda superior.  9.70 MPa g-borda superior.  9.04 MPa
13 il 18 18 W 18 -7 o-borda inferior: -2.01 MPa o-borda inferior: -0.00 MPa
-2.85 cge J0.36 0.00 cgx 036
L. DEFORMAGAQ INICIAL DEFORMACAD FINAL
SOLUCAQOTIM oo L CAREGAMENTO contraflecha (a):  -10.58 mm flech (a): 27 mm
Altura da Secéo: 20.0 cm Al 322 KNim flecha limite- 26 mm flecha limite: 36 mm
- PP Capa: alalim.: 0.41 -lim.: ;]
Altura da Capa: 90cm apa. 281 KNfm a-lim alalim 0.76
N° Cordoalha: 5 sC
@127 T Revestimento: 0.31 KNim CISALHAMENTO INICIAL CISALHAMENTO FINAL
i -£1 Vpd: 37 KN Vpd: 72 KN
Tipo Cordoalha: 7 fios -CP190RB SC Utilizagdo: 5:31 Kifm Vird: 87 KN Vird: 143 KN
- Vsd/Vrd: 042 g E
Custo Tatal: R$843.72 DADOS DE ENTRADA Vsd/Vrd 0.50
Vo da laje: 900 m
MODULO DE ELASTICIDADE Fek. 50 MPa
Idade de 20h
Ago: 205 GPa Protenséo:
Concreto: 252 GPa Fej- 28 MPa

Figura 16. Menu de Resultados Alveolaje 2.0
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5.1

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram analisados os resultados obtidos com o Alveolaje 2.0, comparando-os
com resultados obtidos em outros trabalhos. Posteriormente é realizada uma

analise grafica da evolugao dos resultados.
RESULTADOS DA ANALISE ESTRUTURAL

Para validacdo do Alveolaje 2.0, é necessario a verificagdo dos resultados
obtidos com a analise estrutural. Para mostrar aplicabilidade e vantagens da
ferramenta desenvolvida, foi realizada a comparagao de resultados do
programa desenvolvido por Ferro e Alves (2019) e a versao desenvolvida no
presente trabalho. Este exemplo € o mesmo apresentado por Camillo (2012),
entretanto, neste trabalho nédo é considerada a natureza do agregado. Com a
atualizacdo da NBR 6118, se fez necessaria a escolha da natureza do

agregado. Os dados de entrada utilizados sao os apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Dados de entrada para exemplo de validagéo do programa.

DADOS DE ENTRADA
Classe de Agressividade Ambiental CAA I
Tipo de cimento CPV
Slump 0
fex laje 50 MPa
fej 28 MPa
idade de protensao 20 h
fek capa 25 MPa
Natureza do Agregado BASALTO
Vao livre da laje 9m
Sobrecarga acidental 4,25 KN/m?
Carga de revestimento 0,25 KN/m?
Altura da Laje 20 cm
Altura da capa 5cm

Fonte: Camillo (2012).

Com os parametros iniciais para dimensionamento da laje alveolar, o resultado
6timo obtido para altura da laje e altura da capa possuem os mesmos valores
que os propostos por Camillo (2012), sendo laje com altura da se¢ao de 20 cm,

e capa estrutural de 5 cm.

61



A Figura 17 mostra a secéo transversal da laje, com altura de 20 cm utilizada
nas verificacoes deste trabalho. A forma da secéao transversal foi fornecida por

um fabricante local.

LA20

125

i

20

Figura 17. Segédo transversal de laje alveolar h=20cm.

As caracteristicas geométricas da se¢ao, sdo obtidas com o auxilio do software
Autocad®. A Tabela 7 mostra os resultados obtidos para a secao simples,
considerando apenas a laje, e se¢gdo composta, considerando laje e capa
estrutural de 5 cm. Sao apresentados os valores de area da secao transversal,
distdncia do centro de gravidade a borda superior (Ys), Inércia, moédulo
resistente superior e inferior da secao, respectivamente Ws e Wi, excentricidade
da cordoalha (e). E realizada também, a comparagdo dos resultados obtidos

com os apresentados por Ferro e Alves (2019).

Tabela 7. Propriedades geométricas da secgéo transversal simples e composta.

Segdo Simples - LA20 Secao Composta - LA20

e hcapa=5
Autores Ferro e Autores Ferro e Alves
(2020)  Alves (2019) (2020) (2019)
Area [em?] 1289,77 1439,71 1914,77 2064,71
Ys [cm] 10,11 10,00 10,99 11,22
Inércia
[cm?] 64257,71 68423,04 132506,03 147850,12
Ws [cm?] 6355,67 6842,3 12052,39 13181,86
Wi [cm?] 6497,44 6842,3 9460,77 10726,35
e [cm] 7,39 7,5 11,51 11,28
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As propriedades geométricas obtidas possuem valores diferentes, assim como
o esperado. Ferro e Alves (2019) obtiveram resultados para secao retangular
uniforme e furos centralizados, entretanto para o programa desenvolvido neste
trabalho, a secéo transversal utilizada possui recortes para as chaves de
cisalhamento (Figura 18). Dessa forma, a area da secao transversal obtida
através do catalogo fornecido pelo fabricante € menor, se comparada com as
obtidas por Ferro e Alves (2019). Igualmente, os resultados de inércia, médulo
resistente da secao superior e inferior, e excentricidade dos cabos possuem

valores menores.

Fonte: NBR 14861:2011 (Adaptado).

CAPAESTRUTURAL ... : v

SR SERNNNNNN—————

CHAVE DE CISALHAMENTO

Figura 18. Representagédo da chave de cisalhamento.

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos no calculo das perdas iniciais. As
tensdes obtidas devida a deformagéo por ancoragem, relaxagao da armadura
e deformacao imediata do concreto, sdo comparadas com os resultados de
Ferro & Alves (2019).

Tabela 8.Comparacao de resultado obtidos para perdas iniciais.

Deformacao Relaxagdao Deformacgao
por da Imediata do
Ancoragem Armadura Concreto

Perda
Inicial

Autores (2020) 8,20 MPa 16,78 MPa 45,52 MPa | 4,47%

Ferro e Alves

)
(2019) 8,20 MPa 15,17 MPa 58,87 MPa | 5,77%
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A tensao de deformagao por ancoragem possui resultados iguais para ambos
os trabalhos pois, ele é diretamente influenciado pelo comprimento da pista de
protensao, sendo considerado 150 metros. O valor de deformacgéo imediata do
concreto obtido, possui valor menor quando comparado com Ferro e Alves
(2019), devido ao modulo de elasticidade do concreto. A perda inicial obtida

com a otimizagao é 19,7% menor que o obtido por Ferro e Alves (2019).

As perdas finais obtidas, e as tensbes por fluéncia, retracao e relaxagao da

armadura estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9.Comparacgao de resultado obtidos para perdas finais.

Fluggma Retragao do Rela;(:gao Perda
Concreto Final
Concreto Armadura

Autores (2020) | 30,09 MPa -115,26 MPa 117,37 MPa | 21,14%

Fer';;&';‘)"’es 46,17 MPa -114,82 MPa 104,75 MPa | 24,40%

O valor de tensao por Fluéncia no Concreto depende diretamente das
propriedades geométricas da sec¢ao de trabalho, portanto os resultados obtidos
apresentam os valores esperados. O valor de perda final obtido com a
otimizagdo possui resultado 13,4% menor, comparado com Ferro e Alves
(2019).

Para dimensionamento no ELU em t=t-, 0os resultados obtidos estao
apresentados na Tabela 10. Com a otimizacdo obteve-se area de aco total

8,7% menor em relagao ao obtido por Ferro e Alves (2019).

Tabela 10. Resultados obtidos para o ELU, em t=t«.

Tensaode 4 .. 4e  Perda
Calculo Aco [cm?]  Final
[MPa]
Autores (2020) 1666,4 4,192 21,14%
Ferro e Alves o
(2019) 1506,0 4,591 24,40%
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Para dimensionamento no ELU em t=to, as tensbes maximas de tragdo e
compressao estao dentro dos limites estabelecidos pela norma. O comprimento
de transferéncia obtido com a otimizagao é de 24,04 cm, lugar onde ocorrem
as tensdes maximas da secdo. O limite de tensdo —2,3 MPa < g < 18,3MPa

deve ser respeitado. Os resultados obtidos estdo na Tabela 11.

Tabela 11. Tensdes no ELU, em t=to.

Os,ELU Oi,ELU
[MPa] [MPa]
0,2404 -1,97 11,83
1,2404 -0,06 9,96
2,2404 1,34 8,60
3,2404 2,23 7,72
4,2404 2,62 7,35
5,2404 2,50 7,46
6,2404 1,87 8,08
7,2404 0,73 9,19
8,2404 -0,91 10,80
Fonte: Autores (2020).

x [m]

As tensdes obtidas no ELS estdo dentro dos limites admissiveis pela norma,
sendo o limite 0 MPa < 05;5_p < 30,4 MPa, para tensbées no ELS-
Descompressao, € o limite de —2,9 MPa < og;5_r < 30,4 MPa, para tensdes no
ELS- Formacgéao de Fissuras. As tensdes maximas obtidas estdo apresentadas
na Tabela 12.

Tabela 12. Tensbes para o ELS-D e ELS-F.

OsELS-D OiELS-D OsELSF OiELSF
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Autores (2020) 7.6 0,1 8,5 -1,0

Ferro e Alves
(2019) 7,3 0,0 8,1 -1,2

As deformacgdes de flecha e contraflecha obtidas estao apresentados na Tabela

13. A flecha otimizada apresenta valores maiores devida a redugéo da inercia
da secdo considerada, porém de acordo com os limites estabelecidos pela

norma.
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Tabela 13. Deformacéao inicial e final.

Deformagao Contraflecha Deformacao I;_I_ec.ha
. o . imite
Inicial [mm] Limite [mm] Total [mm] [mm]
Autores (2020) 9,09 23,22
F Al
erro e Alves 8,98 25,71 18.82 36,00

(2019)

Os esforgos de cisalhamento obtidos estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Cisalhamento na segéo simples e composta.

Secao Simples Secao Composta
VRd2 Vsd VRa1 VRd2 Vsd
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
Autores (2020) | 83,63 282,24 28,71 120,55 578,57 64,14
F Al
“2019) | 8937 30870 3090 | 12884 63281 66,34

E possivel observar que o esforgo de cisalhamento obtido com a otimizagdo é

7% menor para secgao simples e 3,3% menor para secdo composta. Ocorre a

reducao do esforgo cortante devida a redugao do carregamento de peso proprio

atuante.

Os resultados obtidos sdo apresentados na interface grafica do software, além

da secéo transversal da laje, como pode ser visto na Figura 19.

£ Menu Resultados - ALVEOLAJE 2.0

Arquivo  Relatomos  Sair

12%

r #

SOLUCAO OTIMA

Altura da Secao: 200cm

Altura da Capa 50cm

N® Cordoalha: £}

@ Cordoalha 0152 mm

Tipo Cordoalha: 7 fios -CP210RB

Custo Total RS832.07

MODULO DE ELASTICIDADE
Aco 205 GPa

Concreto GPa

&

19 e, 18 O
CARREGAMENTO

PP Laje: i
PP

Cops 1.56 KN/m
SC
Revestimento 0.31 KN/m
SC Utilizagdo 531 KN/m

DADOS DE ENTRADA

Vo da laje 900 m
Fck 50 MPa
Idade de 20h
Pratensdo
£ 28 MPa

RESULTADOS

SOLICITACOES - ELU
Md. 144 32 KN.m
1505.48 MPa
1242.76 MPa

op.inicial:
op final:

PERDAS
Perda Inicial 447 %
Perda Final: 2114 %
ELS-F
o-borda superior
o-borda inferior
285 <g<

850 MPa
-1.01 MPa
3036

DEFORMAGAO INICIAL
contraflecha (a) -9.09 mm
flecha limite 26 mm
ala-lim.: 0.35

CISALHAMENTO INICIAL

Vpd 29 KN
Vrd: 84 KN
VsdiVrd: 0.34

Figura 19.Resultados para validagao do software.

ELU - ATO DE PROTENSAD

o- tracio max -1.97 MPa
-t max./o-t 0.85
lim.:
o-compressdo 11,83 MPa
méx
o-c max.Jo-c 0.65
lim.:
ELSD
g-borda superior 7.61 MPa
o-borda inferior 0.13 MPa
000 .g< 3036
DEFORMAGAQ FINAL
flecha (a) -23 mm
flecha limite: 36 mm
aladim.: 064
CISALHAMENTO FINAL
Vpd 64 KN
Vrd 121 KN
VsdVrd: 0.53
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Para o exemplo analisado, o resultado da otimizagao apresenta um custo de
R$ 832,07, para uma laje de altura 20 cm, vao livre de 9 metros, 3 cordoalhas

com diametro de 15,2 mm, do tipo CP210RB.

Ferro e Alves (2019), obtém um custo de R$922,68, para uma laje de altura 20
cm, vao livre de 9 metros, 9 cordoalhas com didmetro 9,5 mm, do tipo
CP190RB.

Os resultados obtidos mostram que o software desenvolvido esta verificado
quanto aos requisitos de analise estrutural e dimensionamento da estrutura.
Além disso, os resultados obtidos mostram que a redugao da area de aco total
necessaria € do numero de cordoalhas, ocasionou a reducado de 9,82% do

custo de material para fabricagédo da laje.

A Figura 20 mostra o grafico de evolugdo do custo final, € que houve
convergéncia dos resultados, pois a curva do melhor valor se aproxima da

média, sendo 832,07 o melhor valor.

Best: 832.071 Mean: 849904 Best, Worst, and Mean Scores
1600 1600
Best penalty value
g 1400 Mean penalty value 1400
— b. '0-
g :'.'-‘5.
21200 "% 1200
@ -
c A
D . \"
o 1000 3 1000
—~— S e,
800 800
0 50 100 150 200 50 100 150 200
Generation Generation
Penalty Value of Each Individual Stopping Criteria
1000
Stall (T)
S Time
Generation
0
0 50 100

P Pause % of criteria met

Figura 20. Convergéncia dos resultados da otimizagéao.
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5.2

ANALISE GRAFICA DOS RESULTADOS

Para avaliar a evolucdo de solugdes de lajes alveolares protendidas para
diferentes comprimentos, foi realizada uma analise do custo de material para
fabricacdo de uma unidade de laje alveolar, considerando os dados de entrada
apresentados no Quadro 4, havendo variagao do vao livre. Os dados utilizados

sdo iguais aos utilizados para a validacdo do programa.

Quadro 4. Pardmetros de entrada para analise grafica dos resultados.

DADOS DE ENTRADA
Classe de Agressividade Ambiental CAA I
Tipo de cimento CPV
Slump 0
fex laje 50 MPa
fcj 28 MPa
idade de protensao 20 h
fex capa 25 MPa
Natureza do Agregado BASALTO
Vao livre da laje variavel
Sobrecarga acidental 4,25 KN/m?
Carga de revestimento 0,25 KN/m?

A Figura 21 mostra o grafico de evolugao do véo livre x custo de material para
fabricacdo de uma unidade de laje alveolar. Pode-se observar no grafico que
ha tendéncia de linearidade dos resultados obtidos, mostrando que ha
coeréncia com os resultados. Vale ressaltar que, para a analise em questao
nao sao considerados os custos da capa estrutural de concreto, por se tratar
de outro item do projeto. Para a laje alveolar com largura da segéao transversal
no valor de 1250 mm, os custos obtidos para o intervalo de 5 a 9 metros de

comprimento possuem valores entre R$300 a R$850.
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Vao Livre x Custo

R$ 1.400,00
R$ 1.300,00
R$ 1.200,00
R$ 1.100,00
R$ 1.000,00
R$ 900,00
R$ 800,00
R$ 700,00
R$ 600,00
R$ 500,00
R$ 400,00
R$ 300,00
R$ 200,00
R$ 100,00

R$ 0,00
50 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0

Vao Livre [m]

Custo/unidade de Laje Alveolar

| ——fck =50 Mpa  :ceeeeeee Linha de Tendéncia Linear |

Figura 21. Grafico da evolugao Vao Livre x Custo para uma unidade de laje alveolar.

Na Tabela 15 pode-se observar o resultado detalhado para os varios
comprimentos da laje em estudo, obtido para cada iteragdo do programa

inserindo os dados de entrada obtidos do Quadro 4.
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Tabela 15. Resultados otimizados para vao livre de 5 a 9 metros.

Vao g::;z pg;:r: @ Cordoalha Tipo N° Custo

[m] [cm] [cm] [mm] Cordoalha Total

500 15 8 12,7 a0 2 R$308,64
55 15 5 12,7 P20 2 R$349,44
600 15 5 15,2 RN 2 R$405,80
650 15 5 15,2 cr2re 2 R$456,31
700 15 6 12,7 RN 4 R$530,12
750 15 5 15,2 RN 3 R$581,91
8,00 20 6 12,7 RN 4  R$693,96
850 20 5 15,2 RN 3 R$753,11
9,00 20 5 15,2 cr2re 3 R$832,07
9,50 20 6 12,7 P20 5  R$93348

Os resultados obtidos com a Tabela 15 mostram que para atender as
verificacdes de ELU e ELS, e obter reducdo no custo de material para
fabricacdo de laje alveolar, é necessario que haja redugdo no numero de
cordoalhas e utilizacao de cabos de protensdo com diametro de 12,7 mme 15,2
mm. O ndmero de cordoalhas varia entre 2 e 5 cabos, com altura da secao de
15 cm e 20 cm.

Além dos custos, é realizada a analise da evolucio das tensdes no concreto no

ato de protensao e a deformacao inicial e final da estrutura.
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A Figura 22 mostra o grafico de evolugao de tensdes de tracdo e compressao
no concreto durante o ato de protensao, para o intervalo de comprimentos entre
5 e 9 metros. Com a analise do grafico tem-se uma relagao de linearidade das
tensdes para o vao 5 a 7,5 m, entretanto para vaos maiores que 7,5 metros ha
queda na tensao de compressao na secao de concreto e aumento do esforgco
de tragdo na estrutura, atingindo ao maximo estabelecido pelas NBR
6118:2014 e NBR 14681:2011, para o vao de 9,4 metros. Para lajes com
comprimentos maiores que 9,4 metros, no ato de protensao ocorre tragao
excessiva na borda superior de concreto, ocorrendo fissuragao e inutilizagéo
da unidade produzida. Este problema pode ser solucionado com a adicao de
armadura na mesa superior da laje alveolar, porém podem existir limitagoes

construtivas caso essa solucao seja adotada.

Tensdes no ELU, em t=t,

1,0
0,9
0,8
0,7
20,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0

Vo Livre [m]

O/Cjimi

—l—Tensao Tragdo/Tensao Limite =~ —#—Tensdo de Compressao/Tensao Limite

Figura 22. Grafico de Tensdes do ELU no ato de protensao das cordoalhas.

Outra analise realizada é a evolucao de deformagdes iniciais e finais, com a
variacao do vao livre. A analise com o grafico apresentado na Figura 23, mostra
que para vaos entre 5 e 7 metros ha tendéncia de aproximagao da deformagéao
com os valores limites da norma, ocorrendo melhor utilizagdo dos limites
estabelecidos. Entretanto para vao entre 7 e 9 metros, percebe-se que ha baixa

deformabilidade na estrutura.

71



Deformacéo Inicial e Final
1,0
0,9
0,8
0,7
»0,6

o/,

0.4
0,3
0,2
0,1

0,0
5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0

Vao Livre [m]

——deformacgéo inicial/deformagéao limite = —&—deformacao final/deformacgao limite

Figura 23. Grafico de Deformagao x vao livre de laje alveolar.

Com a analise conjunta dos graficos de tensdes no ELU e deformagdes, Figura
22 e Figura 23, respectivamente, percebe-se que para véao livre entre 5 e 7
metros, o0 modo de colapso da laje ocorre por deformagao da estrutura. Para
vao entre 7 e 9 metros, o colapso ocorre por excesso de protensdo nas
cordoalhas, ocasionando tragdo excessiva na borda superior da secdo de

concreto.

Para lajes com comprimento maior que 9 metros, o dimensionamento sé é
possivel caso haja a insergdo de armadura na borda superior da sec¢ao da laje
alveolar. O dimensionamento deve ser realizado de maneira analoga ao

proposto neste trabalho, e considerando as prescricbes normativas.
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6.2

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
CONCLUSOES

Os resultados obtidos para o problema de otimizacédo de lajes alveolares, se
mostraram satisfatérios, mostrando reducdo no custo de material para
fabricacdo. Para o exemplo analisado, foi possivel obter reducao de peso total
de aco e volume de concreto, e consequentemente o custo de material. Dessa
forma, é possivel mostrar a aplicabilidade do programa desenvolvido, quanto

aos requisitos minimos estabelecidos pelas normas.

A analise paramétrica realizada aponta uma coeréncia do problema de
otimizagado implementado, uma vez que para os menores vaos, obteve-se lajes
com uma quantidade minima de cordoalhas e na medida que o vao aumentou,
consequentemente aumentou-se a quantidade de cordoalhas utilizadas na
protensao e consequentemente o custo da laje. A analise do custo em funcéao
do vao livre mostrou-se praticamente linear na relagcao do custo com a variagao

do vao da laje alveolar.

Para conclusdes mais contundentes, em especial relacionadas a otimizacio da
area de aco, sdo necessarios estudos de quantidade minima de cordoalhas em
cada laje alveolar, que nao foi objeto de estudo do presente trabalho,
considerando as restricbes fisicas impostas pela estrutura para a melhor

distribuicdo dos cabos de protensao.
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para complementar a solucdo apresentada pelo software desenvolvido, séo

apresentados como sugestao:

Verificagdo de fendilhamento longitudinal da laje alveolar, de acordo com a
NBR 14861:2011;

Dimensionamento da estrutura para concretos com fe maior que 50 MPa, de

acordo com as especificacdes da NBR 6118:2014;
Consideragao do custo da capa de concreto/ m? de laje;

Otimizagéao do fck da laje e fck da capa estrutural;

73



Verificar a necessidade somente de armadura ativa ou passiva, a depender do

vao livre da estrutura;
Analise do efeito da continuidade nos apoios;
Consideracao do custo de fabricagcao da estrutura, transporte e montagem;

Analisar a otimizagéo da laje considerando com fungéo objetivo a emisséo de

CO: e verificar se os valores encontrados sdo os mesmos.
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8.

ANEXOS
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SECOES TRANSVERSAIS DAS LAJES ALVEOLARES
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