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RESUMO: Diante do desenvolvimento da
construcado civil e do aumento da concorréncia
entre as empresas deste setor, faz-se necessario
oferecer alternativas estruturais e construtivas
que permitam maior eficiéncia e reducao de
custos. De modo geral, o dimensionamento
convencional das estruturas de concreto armado
€ um processo iterativo e baseia-se em regras
praticas, fundamentado na experiéncia e intuicao
do projetista, tornando esse processo exaustivo
e apenas eventualmente pode levar a melhor
solugdo estrutural. Nesse contexto, este trabalho
teve como objetivo principal desenvolver e

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil
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implementar um programa computacional
para o dimensionamento otimizado de lajes
nervuradas, que atenda a maxima funcionalidade
e seguranga com O minimo custo, seguindo
as prescricbes normativas da ABNT NBR
6118 (2014). O algoritmo de otimizacdo foi
implementado, utilizando o toolbox de Algoritmos
Genéticos do MATLAB. Para validar o programa
de otimizagéo foram comparados os resultados
do dimensionamento feito no programa com
os resultados de lajes nervuradas existentes
na literatura e com um exemplo dimensionado
no programa CYPECAD. Com base em todos
os resultados obtidos, pode-se concluir que a
utilizagcao de ferramentas de otimizagdo permite
a obtencéo de solugbes mais econdmicas. O
método dos Algoritmos Genéticos apresentou
um bom desempenho na otimizacdo e pode-
se destacar como pontos positivos: a facilidade
de implementacdo e a flexibilidade em tratar
problemas com diversas restricoes, funcionando
como uma ferramenta que auxilia o engenheiro
em sua tomada de decisdes.
PALAVRAS-CHAVE: Lajes
Concreto  Armado. Otimizacao
Algoritmo Genético.

Nervuradas.
Estrutural.

OPTIMIZED SIZING OF RIBBED SLAB,
USING GENETIC ALGORITHM

ABSTRACT: On the development of civil
construction and increased competition between
companies in this sector, it is necessary to offer
structural and constructive alternativities that
allows greater efficiency and cost reduction.
In general, the conventional structure sizing of
reinforced concrete is an iterative process and it’s
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based on practical rules, based on experience and designer intuition, making this process
exhaustive and only eventually lead to the best structural solution. In this context, this work
had as main objective to develop and implement a computational program for the optimized
sizing of ribbed slab, that meets the maximum functionality and security with minimum cost,
in accordance with normative prescriptions of ABNT NBR 6118 (2014). The optimization
algorithm was implemented, using genetic algorithms toolbox of MATLAB. In order to validate
the optimization program were compared to the results of the sizing done in the program with
the results of ribbed slab existing in literature and with the example sizing in the program
CYPECAD. Based on all the results obtained, it can conclude that the use of optimization tools
allows obtaining more economic solutions. The method of Genetics Algorithms presented
a good performance in the optimization and it can highlight as positives points: ease of
implementation and flexibility in dealing with problems with various contrasts serving as a tool
that assists the engineer in making a decision.

KEYWORDS: Ribbed slab. Reinforced concrete. Structural optimized. Genetic algorithm.

11 INTRODUGAO

Frente ao crescente desenvolvimento tecnoldégico e com um mercado cada vez
mais exigente e competitivo, torna-se necessario buscar métodos construtivos mais
econdmicos e eficientes. A evolugcao de métodos construtivos, com a utilizagdo de sistemas
industrializados e equipamentos modernos, a qualificacdo de pessoal, a necessidade de
obras econémicas e de minimo impacto ambiental sdo alguns fatores que demonstram a
necessidade de emprego de técnicas de otimizagéao.

Com a utilizagéo de técnicas de otimizacao, torna-se possivel projetar estruturas ou
elementos estruturais mais racionalizados, através da redugédo do material empregado para
producao e consequentemente do seu custo final. Estas agdes possibilitam o aumento da
producéo, fator importante devido a alta competividade do mercado.

Projetos com solugdes otimizadas tém sempre atraido pesquisadores da area
de Engenharia Estrutural. Uma das técnicas de otimizagdo, que vem ganhando grande
destaque, é a técnica dos Algoritmos Genéticos (AG), que foi apresentada na década de
70 pelo pesquisador John Holland, da Universidade de Michigan. Holland desenvolveu
uma técnica altamente eficiente e robusta, inspirada nos processos de selecdo natural e
evolugdo das espécies. Sua aplicagédo é extremamente vasta, sendo utilizada em problema
de diversas areas como economia, medicina, biologia, engenharia, entre outras.

Entre os primeiros trabalhos que utilizaram métodos de otimizacdo na engenharia
civil destacam-se: o trabalho de Heyman (1951), que utilizou programacéo linear para
minimizar o consumo de material no projeto de vigas e pérticos no regime plastico; o
trabalho de Schimit (1960) empregou a programacado nao linear para minimizar 0 peso
total de projetos estruturais. Desde entéo, houve um consideravel avango, observado pela
quantidade de livros e artigos publicados relacionados ao tema.

Nos edificios de multiplos pavimentos, as lajes respondem por elevada parcela do
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consumo de concreto. Por esta razéo, torna-se oportuno o estudo aprofundado dos critérios
de escolha dos tipos de lajes a serem empregadas, tendo em vista a obtengéo de solugbes
técnicas e economicamente otimizadas.

Atualmente, existem diversos sistemas estruturais que empregam lajes de concreto
armado, tais como lajes macigas, nervuradas, protendidas, entre outras. Cada sistema
possui suas especificidades de aplicagédo com vantagens e desvantagens.

Inicialmente, as lajes mais empregadas na construgéo civil foram as lajes macicas.
Posteriormente, surgiram as lajes nervuradas como uma evolugdo natural da macica,
resultantes da eliminagcdo de parte do concreto tracionado que esta localizado abaixo da
linha neutra. No Brasil, as lajes nervuradas sdo muito empregadas na construcéo civil,
uma vez que sua fabricacdo é simples e ndo envolve equipamentos caros ou de dificil
manutencao. Entre as principais vantagens na sua utilizacéo, destacam-se a facilidade de
manuseio e economia de materiais.

21 LAJES NERVURADAS

As lajes sao consideradas como elementos estruturais planos bidimensionais, onde
duas das dimensdes sdo da mesma ordem de grandeza e muito maiores que a terceira
dimensao (espessura). Segundo o item 14.4.2.1 da ABNT NBR 6118 (2014), as lajes séo
elementos de superficie plana (placas), sujeitos principalmente a acées normais ao seu
plano.

A ABNT NBR 6118 (2014) (item 14.7.7) define laje nervurada como “lajes moldadas
no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos positivos esta
localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”.

As lajes macicas geralmente apresentam uma pequena regido de concreto
comprimido e, portanto, uma grande quantidade de concreto, localizado abaixo da linha
neutra, esta tracionado. Desta maneira, o concreto dessa regido ndo colabora para a
resisténcia a flexdo. Sendo assim, as lajes nervuradas constituiram-se uma evolugdo
natural da laje macica, resultantes da eliminacao de parte do concreto tracionado que esta
localizado abaixo da linha neutra. Este tipo de laje proporciona economia de materiais, méo-
de-obra e formas, aumentando assim a produtividade e viabilidade do sistema construtivo,

além de reduzir cargas.

2.1 Dimensionamento a flexdao de Secdes Transversais T: Armadura Simples
Uma vez atendidas as prescricdes da ABNT NBR 6118 (2014) para lajes nervuradas,
o célculo das armaduras longitudinais deve obedecer as prescricoes de calculo, para vigas
com secéo transversal em forma geométrica de T. Levando em consideracao as hipéteses
béasicas do item 17.2.2 da ABNT NBR 6118 (2014).
Para o dimensionamento das armaduras longitudinais de se¢des transversais T,
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deve-se verificar a necessidade de consideragdo de armadura simples ou dupla.

O dimensionamento com armadura simples é realizado quando a secao transversal
da laje necessita apenas de armaduras resistentes tracionadas, ou seja, as tensbes de
compressao sao resistidas unicamente pelo concreto. Ja o dimensionamento com armadura
dupla, além da armadura resistente tracionada, contém também armadura longitudinal
resistente na regido comprimida, colocada para auxiliar o concreto na resisténcia as
tensbes de compressao.

Esta verificagéo é feita comparando o momento fletor solicitante de calculo (M ) com

0 momento resistente limite (M para utilizacdo de armadura simples. Se o momento

d.Iim)
fletor limite (M

d.lim

) for maior que o momento fletor solicitante de calculo (M), a segéo
transversal consegue resistir ao momento solicitante de céalculo, considerando armadura
apenas na regido tracionada (armadura simples). Caso o momento fletor limite (M, ) seja
menor que o momento fletor solicitante de calculo (M,), seréo consideradas armaduras
longitudinais tracionadas e comprimidas (armadura dupla).

Obtido o momento fletor limite por nervura, o céalculo da armadura necessaria deve
analisar duas hipéteses. Na primeira hipétese a linha neutra esta localizada na mesa,
a segdo comporta-se como retangular com segéo resistente igual a B.h. Na segunda
hipdtese, a linha neutra est4 contida na alma da sec&o T, caso de dimensionamento de

secdes T, o dimensionamento segue a rotina de dimensionamento de vigas de secéo T.

31 OTIMIZAGAO

Segundo Haftka e Gurdal (1991) a otimizagdo esta interessada em encontra o
melhor resultado de uma determinada operacdo, ao mesmo tempo em que satisfaz
determinadas restricdes. Sua estrutura € composta por uma fungéo objetivo que contém
uma ou mais variaveis de projeto, e pode, ou nao, estar sujeito a restricoes de igualdade
e/ou desigualdade limitando o espaco de busca (regido viavel). Matematicamente, um
problema de otimizacdo pode ser definido como:

Seja f: R, g: R™ — RY, h: R™ — RP

Minimizar / Maximizar: f (Xq,X2,X3, -, Xp)

Sujeito a:

hi(x1,%2,X3, ., Xn) = 0 kefl,..,p}
gi(X1,X2,X3,..,%,) <0 je{l,..,q}

Sendo, x = [x,, X,, X,,..., X,] 0 vetor de variaveis de projeto, f(x) representa a fungéo
objetivo, podendo ser linear ou n&o linear, as fungbes h,(x) e g,.(x) representam as funcoes
de restricdo de igualdade e de desigualdade, respectivamente, que definem o espaco de

solugdes viaveis do problema.
De acordo com Bendsge e Sigmund (2003), ha varias maneiras de classificar a
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otimizagcéo estrutural, porém a mais geral se divide em trés tipos: paramétrica, de forma e
topologica.

A otimizagdo paramétrica corresponde a otimizacdo de parametros do elemento
analisado. Ela visa determinar as caracteristicas geométricas 6timas da estrutura: area da
secao transversal de barras, momento de inércia de vigas, espessura de placas ou cascas,
etc.

A otimizacédo de forma tem como objetivo determinar a forma 6tima do contorno
externo e/ou interno (furo) de uma estrutura. Os contornos da estrutura sdo parametrizados
(por exemplo curvas splines) e os parametros dessas curvas constituem as variaveis de
projeto. Trata-se de uma abordagem mais genérica que a otimizagdo paramétrica.

Ja a otimizagéo topoldgica determina a distribuicdo 6tima de material no dominio
de projeto. O objetivo é retirar o material de maneira iterativa e sistematica. A distribuicéo
otima esta relacionada com um objetivo, que pode ser, por exemplo, a minimizagdo do

volume final da estrutura, a maximizagéo da rigidez, visando economia de material.

41 ALGORITMOS GENETICOS

Os métodos de AG fazem analogia & teoria da evolucdo de Charles Darwin, na
qual os individuos menos aptos a sobrevivéncia perecem e os mais aptos sobrevivem e
geram descendentes. Os individuos carregam informacdes que s&o possiveis solu¢des do
problema. Na Figura 1, mostra-se o fluxograma de funcionamento do algoritmo genético.

. Gere a populacdo inicial
(Aleatoriamente)

2 Avalie a aptiddo de cada individuo

| Critério de parada foi satisfeito?

i |
| ) 1
Nio | | Sim
Selecione individuos da populaciio baseada na sua | Solugdo dtima |

aptiddo —I—
Aplicar operadores de combinacdo entre os ‘ -

individuos selecionados

|

Aplicar operadores de mutagdo

| Criar uma nova geracao

Figura 1— Fluxograma de um algoritmo genético (NUNES (2018)).
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Resumidamente, o funcionamento do método dos AG pode ser dado pelos seguintes
passos: cada individuo representa uma possivel solu¢do de um problema. Um grupo de
individuos forma uma populagéo. A cada individuo é atribuido um valor de aptiddo que
corresponde ao seu grau de proximidade com a solugéo 6tima. Os Individuos que possuem
um maior valor de aptidao, ou seja, estdo mais proximos da solucédo 6tima (mais adaptados)
possuem mais chances de se reproduzir, quando comparados a individuos com valor de
aptiddo menores. Para selecionar os individuos que irédo se reproduzir, o algoritmo utiliza-
se de métodos que privilegiam os individuos mais bem adaptados.

Apo6s a selecao, é feita entdo uma recombinacdo genética, em que individuos pais
irdo se combinar para dar origem a uma nova geragéao, teoricamente melhor adaptada que
a anterior. O algoritmo segue em um processo iterativo até que algum critério de parada
seja satisfeito.

51 METODOLOGIA

Neste trabalho foi implementado no MATLAB um programa de otimizagédo de lajes
nervuradas de concreto armado moldadas no local, utilizando o método dos Algoritmos
Genéticos (AG). Visou-se desenvolver um programa que auxiliasse o projeto de lajes
nervuradas, atendendo as restricdes normativas impostas pela ABNT NBR 6118 (2014)
descritas no capitulo 2, a fim de minimizar o custo com materiais (concreto e aco). No
ambiente de programacédo do MATLAB, ja existem rotinas implementadas para resolver
problemas de otimizacéo usando AG, na caixa de ferramenta chamada de toolboxes.

As primeiras implementagcdes estdo associadas a entrada dos dados necessarios
para a execugao do programa. No programa sé@o considerados o peso préprio da laje,
sobrecarga (a carga permanente adicional) e carga variavel, cujos valores devem
ser inseridos no arquivo de entrada (.ixt). O programa utiliza valores de resisténcias
caracteristicas a compresséo do concreto (f,) menores ou iguais a 50 MPa. O tipo do ago
utilizado é o CA-50. Em todas as analises sdo consideradas lajes simplesmente apoiadas.

Na segunda parte das implementacdes séo definidas as variaveis de projeto

utilizadas na otimizagéo (b,, h, h,A_, A_, e,, ey), como também sao realizadas as chamadas

sx’ " sy’

da fungéo objetivo e da funcéo restricao.

f = CUStOCDnCI‘EtD + CUSthrmadura (EquagéO 1)

Custoconereto = (bfx “hf+ by - hy) e Ce + (bfy “he+ by - hy) Loy - Ce E 2)
quacao

Custoarmadura = (lefx “Asx Vs CSSO) + (lefy ' Asy “Ys Csso) (Equacao 3)

onde:

f: Fung¢éo objetivo (custo linear);
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C_: preco do concreto por metro clbico (R$/cm?);

C.,, : preco do ago CA 50 por quilograma (R$/Kg);

|- valor do comprimento efetivo da laje nervurada;

Y, : peso especifico do ago (kg/cm?);

A_: area total da sec¢&o transversal das barras de ago;

b,: espessura da nervura da sec¢éo transversal da laje nervurada;
b,: largura da mesa da secéo transversal da laje nervurada;

h,: Altura da mesa da segéo transversal da laje nervurada;

h,: Altura da nervura da seg&o transversal da laje nervurada;

Com a fungéo objetivo (@FunObjetivo) implementada neste algoritmo, minimiza-se
o custo linear de duas nervuras. Os valores dos custos de ago e concreto foram definidos
através da tabela SINAPI para insumos e composi¢cdes ndo desonerado em Pernambuco
no més de maio de 2017, j& incluindo custo da mao de obra. No processo de minimizagao
da funcéo custo, deve-se respeitar o conjunto de restricdes impostas ao problema de
acordo com a NBR 6118 (2014) para o dimensionamento das lajes nervuradas de concreto
armado.

NER 6118 (2014) Catalogos da Atex

C(1)=8—b, C(2)=hb,, — 12

C(3)=5-h¢ C(4) =hg—10

C(7) = Vg — Vray Verificag&o do esforgo C(5)=20-h
cortante

Verificacdo do Estado

|
C®) = a “ 350 Limite de Deformacdes C(6) =h—40
Excessivas
|
C9) = 3~ 355 C(11) =30 —e,
C10) = an — Limita o valor maximo
(10) = acn 350 adotado para a C(13) =30 —e,
contraflecha
C(12) = e, — 65
Valor maximo do espagamento entre eixos
C(14) = e, — 65
C(15) = Agminx — Asy Valor minimo para as areas de ago Ay,

Tabela 1 - Restricdes utilizadas na otimizac&o.
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5.1 Validacao

Para validagéo do programa implementado, foi realizado um estudo comparativo
entre os resultados do dimensionamento obtidos pelo programa de otimizagcdo e os
resultados obtidos na literatura para o dimensionamento convencional de lajes nervuradas
de concreto armado. Para isso, foram utilizados dois exemplos numéricos, a fim de avaliar
a eficiéncia e a calibracdo do programa. Para validar as implementacoes realizadas para o
dimensionamento de lajes nervuradas unidirecionais, foi utilizado o exemplo numérico 1.1
de Carvalho e Pinheiro (2009). O exemplo utilizado para validagdo das implementacbes
para dimensionamento de lajes nervuradas bidirecionais foi obtido de Bocchi e Giongo
(2007). A terceira andlise feita para validagdo do programa foi um estudo comparativo
entre o dimensionamento de lajes nervuradas realizado com o programa de otimizagéo e o
dimensionamento realizado no programa comercial de calculo estrutural CYPECAD.

61 RESULTADOS

Para validar o programa desenvolvido nesta pesquisa, consideraram-se exemplos
existentes na literatura. Torna-se necessario validar o programa implementado, a fim de
garantir a sua funcionalidade e a confiabilidade dos resultados gerados.

6.1 Exemplo de Laje Nervura Unidirecional

Este exemplo (Figuras 2) foi extraido do livro de Carvalho e Pinheiro (2009). Como a
relagcdo entre os vaos € maior que dois, esta laje nervurada foi dimensionada como armada
em uma direcao.

P3
=== === 120
v4

P7

} 2000 I

Figura 2 — Exemplo de laje nervurada unidirecional, cotas em centimetros (Autor (2017)).
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Descricao Valor/Unidade

Resisténcias caracteristicas a 20 MPa
compresséo do concreto (f_,)

Resisténcias caracteristicas ao 50 kN/cm?
escoamento do aco (f )

Cobrimento 2cm
Carga variavel 0,0003 kN/cm?
Sobrecarga 0,0001 kN/cm?
Cargas devido ao peso do enchimento 0,000089 kN/cm?
Preco do aco CA 50 9,38 R$/Kg

Tabela 2- Cargas, propriedades mecanicas e geométricas consideradas no exemplo de lajes
nervuradas unidirecionais.

Paravalidar o programa implementado, foram consideradas as mesmas propriedades
geométricas da sec¢édo transversal da laje nervurada e as mesmas propriedades mecanicas
dos materiais empregados por Carvalho (2009). Na Tabela 3, apresentam-se os resultados
obtidos pelo programa implementado nesta pesquisa e por Carvalho (2009).

Parametro Carvalho Validacao Otimizacao Diferenca
(2009)
Largura da nervura (b ) (cm) 9 9 8,04 -10,67%
Altura da mesa (h;)(cm) 6 6 5 -16,67%
Altura total da laje (h) (cm) 25 25 34,81 39,24%
Cobrimento (c) (cm) 45 45 30 -33,33%
Espacamento entre eixos (e ) (cm) 45 45 59 31,11%
Area de aco (A,,) (cm?) 1,76 1,94 0,851 -51,65%
Custo concreto (R$) 62,06 62,06 55,42 -10,7%
Custo aco (R$) 61.56 67,85 30,08 -51,13%
Custo total (R$) 123,62 129,91 85,50 -30,84%

Tabela 3 — Comparacéo entre os resultados obtidos por Carvalho (2009) e pelo programa
implementado neste trabalho.

O resultado da etapa de validagéo apresentou o mesmo valor obtido por Carvalho
(2009) para o custo do concreto, uma vez que foram consideradas as mesmas propriedades
geométricas e mecénicas para o exemplo analisado. Porém, o custo com armadura
apresentou uma pequena diferenca nos valores comparados com Carvalho (2009),
ocasionando um aumento de 10,22% no custo do acgo. Isso se justifica pela utilizacéo de
procedimentos diferentes dos adotados por Carvalho (2009) para o calculo dos esforcos e
dimensionamento das armaduras longitudinais. Devido as diferengcas no dimensionamento
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se obteve um custo total com um aumento de 5,09%.

A partir dos valores apresentados na Tabela 3, observa-se que o programa
implementado nesta pesquisa obteve uma se¢do T com maior altura total (h), porém com
menor largura da nervura (b, ) e menor altura da mesa (h,), reduzindo a area dessa se¢éo
transversal de concreto. Com estas dimensfes otimizadas, obteve-se uma reducdo de
aproximadamente 10,7% no custo do volume de concreto, comparado com as dimensdes
de pré-dimensionamento propostas por Carvalho (2009). Observa-se que a variagéo
destes pardmetros geométricos da secédo transversal afeta de forma moderada o custo
total. Uma vez que com o aumento da altura da secéo transversal, a area de armadura
pode ser reduzida devido ao aumento da contribui¢do de resisténcia da secdo transversal
de concreto. Com isso, obtém-se uma redugéo no custo final de 30,84%.

6.2 Exemplo de Laje Nervura Bidirecional

Este exemplo (Figuras 3) foi extraido de Bocchi e Giongo (2007). Como a relagao
entre os vaos é menor que dois, esta laje nervurada foi dimensionada como armada em
duas direcoes.

] 770 i
I 748 1
22
B
I I 22
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—|i I I | I I | L
i I I | I I Il
36 | I I I [ i 36
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P N ] 1“:_3_2“__3{ I I s
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| |
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Figura 3 - Exemplo de laje nervurada bidirecional: planta de férmas (Autor (2017)).
Descricao Valor/Unidade
Resisténcias caracteristicas a 25 MPa
compresséo do concreto (f )
Resisténcias caracteristicas ao 50 kN/cm?
escoamento do aco (f,,)
Cobrimento 2cm
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Carga variavel 0,00015 kN/cm?

0,0001 kN/cm?

Sobrecarga
Cargas devido ao peso do enchimento 0,000172 kN/cm?2
Preco do aco CA 50 9,38 R$/Kg

Tabela 4 - Cargas, propriedades mecanicas e geométricas consideradas no exemplo de lajes
nervuradas bidirecionais.

Apresenta-se na Tabela 5, os resultados determinados por Giongo (2007) e aqueles

obtidos pelo programa implementado nesta pesquisa.

Giongo Validacdo Otimizacdo Diferenca

Parametro (2007)
Largura da nervura (b ) (cm) 5 5 5 -
Altura da mesa (h,) (cm) 4 4 4 -
Altura total da laje (h) (cm) 23 23 29,10 26,52%
Espacamento entre eixos (e ) (cm) 24 24 20,01 -16,62%
Espacamento entre eixos (ey) (cm) 41 41 20 -51,22%
Momento fletor solicitante em X (kN.cm) 322 325,14 472,26 46,66%
Momento fletor solicitante em Y (kN.cm) 278 282,60 238,48 -14,21%
Area de aco (A,) (cm?) 0,50 0,67 0,43 -14%
Area de aco (A, ) (cm?) 0,50 0,57 0,31 -38%
Custo concreto (R$) 95,71 95,71 85,34 -10,83%
Custo aco (R$) 46,85 57,67 33,76 -27,94%
Custo por metro de laje (R$) 142,56 153,38 119,09 -16,46%

Tabela 5 — Comparagéo entre os resultados obtidos por Giongo (2007) e pelo programa implementado
neste trabalho.

O resultado da etapa de validagéo apresentou o mesmo valor obtido por Giongo
(2007) para o custo do concreto, uma vez que foram consideradas as mesmas propriedades
geométricas e mecénicas para o exemplo analisado. Porém, o custo com armadura ()
apresentou uma pequena diferenca nos valores devido a utilizagdo de procedimentos
diferentes dos adotados por Giongo (2007) para o calculo dos esforgos e dimensionamento
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das armaduras longitudinais. Isto provocou um aumento no custo total de 7,59%. Para os
resultados apresentados pelo programa otimizado, observou-se que as Unicas variaveis de
projeto que tiveram diferengas nos valores comparados com Giongo (2007) foram a altura
total da secdo que aumentou 26,52% e os espagamentos entre eixos de nervuras em X
e Y que reduziram seus valores em 16,62% e 51,22% respectivamente. Essas redugcdes
acarretaram em uma diminuicdo de aproximadamente 10,83% no custo do volume de
concreto. Sendo assim, pode-se concluir que os espagcamentos entre eixos de nervuras
tém uma importancia significativa no custo do concreto. Como também, pode-se afirmar
com isso que o aumento da altura total (h) da secéo transversal da laje néo interfere

significantemente no aumento do custo do concreto.

6.3 Exemplo de Laje Nervurada Dimensionada no CYPECAD

Nesta andlise, considerou-se um painel de laje simplesmente apoiado nas vigas de
contorno. Adotou-se classe de agressividade ambiental Il. As demais caracteristicas de
projeto estao apresentadas na Tabela 6.

Figura 4 — Laje nervurada reproduzida no CYPECAD (Autor (2018)).

Descricao Valor/Unidade
Comprimento do maior vao 720 cm
Comprimento do menor vao 500 cm
Resisténcias caracteristicas a 30 MPa
compresséo do concreto (f )

Resisténcias caracteristicas ao 50 kN/cm?
escoamento do aco (fyk)

Cobrimento 2cm
Carga variavel 0,0002 kN/cm?
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Sobrecarga 0,00015 kN/cm?

Preco do aco 9,38 R$/Kg

Tabela 6- Cargas, propriedades mecanicas e geométricas consideradas no exemplo de lajes
nervuradas reproduzida no CYPECAD.

Apresenta-se na Tabela 7, os resultados obtidos pelo programa CYPECAD e aqueles
obtidos pelo programa implementado nesta pesquisa.

Parametro CYPECAD Programa de Diferenca
(2017) Otimizacao

Largura da nervura (b,) (cm) 10 8 -20%
Altura da mesa (h))(cm) 8 5 -30%
Altura total da laje (h) (cm) 22 34,37 56,23%
Espacamento entre eixos (e ) (cm) 45 30 -33,33%
Espacamento entre eixos (ey) (cm) 50 30 - 40%
Area de aco (A_) (cm?) 2,50 1,14 -54,4%
Area de aco (A, )(cm?) 1,25 0,59 -52,8%
Custo concreto (R$) 205,33 152,68 -25,64%
Custo acgo (R$) 150,91 70,45 -53,32%
Custo por metro de laje (R$) 356,24 223,13 -37,36%

Tabela 7— Comparagéao entre os resultados do CYPECAD (2017) e do programa implementado nesta
pesquisa.

Através da analise dos resultados obtidos, percebe-se que a altura da laje aumentou
aproximadamente 56,23% em relacdo a altura considerada no programa comercial
CYPECAD. Todos os demais parametros tiveram seus valores reduzidos para o limite
minimo permitido pelo programa. Sendo assim, obteve-se uma redugdo de 25,64% no
custo do volume de concreto.

A area de ago na diregdo X obteve uma reducédo de 54,4% em relagé@o ao resultado
do CYPECAD. Isso pode ser explicado pelo aumento consideravel da altura total (h) da
peca analisada. O custo do ago apresentou uma redugéo de 53,32% comparado com o0s
resultados de dimensionamento obtidos com o uso do programa CYPECAD. Observa-se
que a secgdo 6tima, gerada no programa implementado, apresentou uma economia de
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37,36% comparada com a secdo mais econdmica dimensionada pelo CYPECAD.

71 CONCLUSAO

Pode concluir que a utilizagdo de ferramentas de otimizacdo permite a obtencao
de solugdes mais econémicas e eliminam o processo de tentativa e erro, normalmente
utilizados nos procedimentos de célculo tradicionais. O método dos Algoritmos Genéticos
apresentou um bom desempenho na otimizagcéo e pode-se destacar como pontos positivos:
a facilidade de implementacgéo, a flexibilidade em tratar problemas com diversas restri¢oes,
a capacidade de utilizar um espaco de busca discreto, de forma que as solugdes obtidas
sejam factiveis e a possibilidade de obter diversas solugdes proximas a étima global,
funcionando como uma ferramenta que auxilia o usuario em sua tomada de decis&o.
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