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RESUMO

A engenharia estrutural, uma das grandes areas de estudo da engenharia civil, tem como alicerce
a busca por solugdes otimizadas que resistam as diversas a¢des e garantam o equilibrio das
edifica¢des, a0 mesmo tempo em que visam a reducao no consumo de materiais e, consequen-
temente, de custos durante o processo de dimensionamento. Soma-se a isso a necessidade de se
conceber, em projeto, procedimentos a fim de estender a durabilidade durante a vida 1util das
estruturas, uma vez que a deterioragao precoce dos elementos estruturais, além de causar des-
conforto e gerar inseguranca aos usuarios, ¢ um dos principais fatores para que consideravel
quantia dos recursos da industria da construgdo seja aplicada no reparo e manutengdo de estru-
turas pré-existentes. Sendo a minimizagdo de custos e a maximizacao da vida util objetivos
conflitantes entre si, evidencia-se a aplicabilidade dos conceitos e técnicas de otimizacdo mul-
tiobjetivo. Para este fim, o presente trabalho teve como intento realizar o dimensionamento de
pavimentos de lajes nervuradas de concreto armado — alternativas econdmicas em situagdes que
exigem grandes vaos — obedecendo as diretrizes da ABNT NBR 6118:2014 e respeitando as
restrigdes dos estados-limite ultimo (resisténcia) e de servigo (rigidez). A otimizacdo, mediante
a aplicacio da ferramenta matematica Sol/veXL® — um suplemento do programa Microsoft Ex-
cel® que faz uso de algoritmos genéticos —, objetivou minimizar o custo total de concreto, ago
e formas, em concomitancia com a maximizacao da vida util. Foram analisadas as se¢0es oti-
mizadas em quatro casos em que os vaos variaram de 5,0 a 8,0 m, em incrementos de 1,0 m.
Para cada cendrio, alternou-se de forma sequencial as classes de resisténcia dos concretos, do
C25 até o C50. A previsdao probabilistica da vida util das lajes nervuradas otimizadas deste
estudo foi feita com base no modelo proposto pela norma espanhola Instruccion de Hormigon
Estructural (EHE-08), tendo como referéncia o processo de corrosdao das barras da armadura
devido a carbonatagao.

Palavras-chave: Engenharia estrutural. Otimizagdo multiobjetivo. Lajes nervuradas. Concreto

armado. Vida 1til. Algoritmos genéticos. SolveXL.
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1 INTRODUCAO

A engenharia, em termos gerais, pode ser definida como a arte da aplicacdo criteriosa
dos conhecimentos matematicos e dos principios cientificos, adquiridos através do estudo, da
experiéncia e da pratica, no desenvolvimento de meios para o aproveitamento, de maneira eco-
ndmica, dos materiais e recurso da natureza na resolucdo de problemas técnicos em beneficio
da humanidade (ABET, 1986).

Durante o exercicio da engenharia, a busca por alternativas racionalizadas, a avaliagao
das opcdes vidveis e a tomada de decisdo visam chegar a melhor solugdo possivel, isto ¢, a
solugdo d6tima. Esse processo, que pode visar a minimiza¢ao ou a maximizagdo de uma fungao
objetivo qualquer, ¢ conhecido como otimizagdo. A dificuldade dos problemas técnicos, con-
tudo, frequentemente se encontra na nao linearidade dos fendmenos e no conflito entre os varios
objetivos a serem atingidos simultaneamente, que podem nao resultar em uma unica soluc¢ao
Otima, mas em uma série de alternativas factiveis com diferentes pros e contras. Logo, métodos
de otimizagdo convencionais, de objetivo tnico, ndo sao suficientes nos casos de maior com-
plexidade; fazem-se necessarios novos conceitos, ferramentas e técnicas para a resolugao de
tais questdes: sdo os métodos de otimiza¢do multiobjetivo.

Existe um sem-niimero de métodos para se resolver problemas envolvendo mais de um
objetivo, como os de gradiente (4ill climbing), que tendem a ficar retidos em 6timos locais, €
os heuristicos de otimizagao global, dos quais se destacam os algoritmos genéticos. Linden
(2008, p. 5 e 43) os descreve como sendo um ramo dos algoritmos evoluciondrios que podem
ser definidos como uma técnica de busca baseada numa metéafora da teoria do processo biold-
gico de evolugdo natural e aponta que a relevancia desta técnica de busca reside em sua efici-
éncia em varrer o espago de solucdes e encontrar solugdes proximas da solu¢ao 6tima, necessi-
tando de pouca interferéncia humana.

Os algoritmos genéticos podem ser aplicados de forma direta, mediante familiaridade
com alguma linguagem de programacao, ou através de ferramentas matematicas pré-configu-
radas para fazerem uso dessa técnica. Esse é o caso do SolveXL®, um suplemento para o pro-
grama Microsoft Excel® que acrescenta a possibilidade de se usar algoritmos genéticos na re-
solucdo de problemas de otimizacao.

Na engenharia civil, a drea que trata do planejamento, projeto, construgdo e manutencao
de sistemas estruturais ¢ a engenharia estrutural. O fim que se busca com o projeto estrutural €
a concepcao de um conjunto onde os elementos que o compdem atendam as necessidades para

as quais serdo construidos, satisfazendo condigdes econdmicas, de seguranca, de utilizacao,
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estéticas, ambientais, construtivas e legais (MARTHA, 2017, p. 1). Além disso, as estruturas
devem atender a regulamentac¢des normativas de desempenho, em sua maioria de responsabili-
dade da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), bem como a aspectos de projeto
concernentes a durabilidade e a vida util de servigo.

Dentre os elementos estruturais, as lajes tém preponderante impacto nos custos € no
consumo de materiais das edificagdes. Tradicionalmente, nas estruturas usuais de concreto ar-
mado com multiplos pavimentos, a laje maciga € o tipo mais utilizado e, de acordo com Franca
e Fusco (1997), chega a representar 2/3 do volume total de concreto da estrutura. Entretanto,
com a tendéncia de arrojo nas formas da arquitetura contemporanea e a complexa tarefa de
melhor dispor o sistema estrutural nos espagos, surge também a necessidade de se vencer mai-
ores vaos, o que representa uma limitagao pratica e econdomica no uso das lajes macigas.

A limitagdo pratica da adocao de lajes macicas, nas situagdes em que ha grandes vaos, ¢
a necessidade de se aumentar a espessura da laje a fim de atender aos critérios de pequenos
deslocamentos transversais, o que gera um aumento na area de concreto situada abaixo da linha
neutra, ou seja, submetida a tensdes de tracao por conta da flexdo; sendo desprezivel a resistén-
cia do concreto a tragdao no estado-limite ultimo (ELU), o material abaixo da linha neutra nao
apresenta funcdo estrutural (atua apenas na prote¢do da armadura tracionada), embora contribua
consideravelmente para o aumento do peso proprio do elemento (SILVA, 2005). Disto decorre
a limita¢do econdmica, uma vez que, nestes casos, o0 maior consumo de materiais ndo se traduz
em melhor desempenho.

Uma solugdo estrutural mais vidvel e largamente utilizada para superar as limitagcdes
acima descritas ¢ o uso de lajes nervuradas que, segundo a ABNT NBR 6118:2014, “sao lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos positivos
esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”. Em suma, neste
tipo de laje, parte da area de concreto que estaria submetida a tracao € substituida por vazios
(ou células), cumprindo, portanto, a tarefa de vencer maiores vaos com menor consumo de
materiais.

Como os diversos objetivos inerentes a engenharia estrutural tendem a ser conflitantes
entre si, esse ¢ um campo da ciéncia onde a adogao de rotinas de otimizacao multiobjetivo tem
grande potencial de contribuir para o aperfeicoamento dos processos e para o melhor emprego

dos recursos.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A industria da construgdo civil € um dos mais importantes setores produtivos da econo-
mia nacional, uma vez que, além de colaborar sobremaneira na oferta de empregos diretos e
indiretos, e de participar significativamente na arrecadacao tributéria, possibilita o crescimento
e a dinamizag¢do dos demais setores da cadeia produtiva, através da atuacdo na infraestrutura.
Além disso, as atividades da construgdo civil também sdo determinantes para o desenvolvi-
mento social, visto que permitem mitigar os déficits habitacional e de saneamento existentes.

Segundo informativo econdmico da Céamara Brasileira da Industria da Construcio
(CBIC), a construgao civil foi responsavel por cerca de 22% do Produto Interno Bruto (PIB) da
industria, considerando um percentual médio da ultima década (de 2011 a 2020). Adicional-
mente, na média dos ultimos 10 anos, a construcao realizou 49,46% da Formagao Bruta de
Capital Fixo (FBCF)! da economia, sendo responsavel por quase 50% dos investimentos. Du-
rante esse mesmo periodo, a construgdo civil respondeu por cerca de 5% do PIB do patis.

Dado que a realizacao de empreendimentos construtivos demanda grandes volumes de
materiais e tem alto custo associado, a racionalizagdo dos processos de escolha e dimensiona-
mento dos sistemas estruturais, com €nfase na minimizac¢ao dos custos, vem recebendo cres-
cente atengdo por parte de profissionais e académicos, como bem demonstram os estudos de
Silva (2000), Bordignon (2010), Medeiros (2012), Marcolin (2013), Fabeane (2015), Boscardin
(2017), Bezerra (2017) e Nunes (2018).

Essa realidade se torna ainda mais evidente diante de eventos de larga escala, de natureza
social, sanitaria ou militar, que causam distirbios em toda a cadeia produtiva, afetando a dis-
ponibilidade de materiais e elevando de forma brusca e imprevista os pregos dos insumos, ge-
rando impactos que por vezes podem ser observados anos apos sua ocorréncia.

Nao obstante a necessidade de reducao de custos, as estruturas de concreto armado de-
vem apresentar um desempenho satisfatorio ao longo de sua vida 1til. Mehta e Monteiro (2006,
p. 122) alertam que os custos com reparos e substituicdes em estruturas, devido as falhas nos
materiais, representam parte consideravel do orgamento total das constru¢des. Neste ambito,
Souza e Ripper inferem que “a modelizagdo do mecanismo de estudo da durabilidade passa
pela avaliagdo e compatibilizagdo entre a agressdo ambiental, por um lado, e a qualidade do

concreto e da estrutura, por outro” (1998, p. 19). Deste modo, o engenheiro estrutural deve se

! Indicador que mostra como o investimento em ativos fixos pode aumentar a capacidade produtiva.
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atentar para os indicadores de qualidade material do concreto, como porosidade, permeabili-
dade, relacdo agua/aglomerante, resisténcia mecanica etc., assim como deve considerar as ca-
racteristicas de agressividade ambiental do local onde a estrutura estara inserida.

Outro ponto a ser destacado ¢ que, devido ao efeito de escala do uso do concreto, peque-
nos ganhos unitarios podem representar valores robustos na economia de matéria-prima, no
consumo de energia e na emissdo de gases toxicos, além do potencial de utilizagdo, em larga
escala, de residuos provenientes de outros processos industriais (ISAIA, 2011, p. 1).

Neste contexto, o dimensionamento otimizado de lajes nervuradas de concreto armado,
visando a minimizagdo de custos em concomitidncia com a maximizagdo da vida util do ele-

mento estrutural, adquire destacada relevancia.

1.2 OBJETIVOS

A luz do tema abordado, nos itens a seguir encontram-se dispostas as metas almejadas

com a realizag¢ao deste estudo.

1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo do trabalho consiste em efetuar, por meio da aplicacdo de um algo-
ritmo genético, o dimensionamento otimizado de lajes nervuradas de concreto armado, bus-
cando a minimizagao dos custos totais de concreto, ago € formas, a0 mesmo tempo em que visa

a maximizag¢do da vida util da estrutura.

1.2.2 Objetivos especificos

Para tal, devem ser atingidos os seguintes objetivos especificos:

a) estudo dos fatores que impactam na vida 1til das estruturas de concreto armado;

b) estudo dos conceitos relevantes sobre otimizagao multiobjetivo e algoritmos genéti-
COS;

c) formulacdo do problema;

d) aplicacao do algoritmo NSGA-II na resolug¢ao do problema;

e) verificagdo da influéncia dos parametros do método nos resultados da otimizacao e

no tempo de execugao do algoritmo NSGA-II;
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f) avaliagdo, perante os resultados obtidos, da viabilidade do método quanto a minimi-

zacdo dos custos e quanto a maximizagao da vida util de lajes nervuradas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Otimizar um determinado projeto exige que, de antemao, haja uma robusta compreensao
dos materiais envolvidos e de suas principais propriedades. Da mesma forma, € preciso ter uma
visdo global dos processos a serem executados durante o projeto, para que possam ser identifi-
cados os pontos suscetiveis de aprimoramento e, por conseguinte, para que seja escolhida a
técnica mais adequada para a consecugao da tarefa.

Nesse intuito, no que tange ao objetivo do presente trabalho, a revisdo da literatura tem
grande valia, ndo s porque fornece subsidios para a aquisicdo dos conhecimentos bésicos ja
estabelecidos, mas também porque possibilita a atualizacdo quanto aos conceitos mais atuais
ou estado da arte de cada assunto.

A seguir, do item 2.1 ao 2.16, discutem-se os principais topicos abarcados pelo trabalho.
Para tal fim, foram consultados livros, trabalhos académicos e artigos cientificos, de origem

nacional e estrangeiros.

2.1 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Mehta e Monteiro (2006, p. 10) descrevem o concreto como sendo um material com-
posto que consiste, essencialmente, de um meio continuo aglomerante — que, no caso dos con-
cretos hidraulicos, é formado pela mistura de cimento hidraulico? e 4gua —, no interior do qual
encontram-se mergulhadas particulas ou fragmentos de agregados.

Atualmente, o principal aglomerante hidraulico utilizado na produgdo do concreto ¢ o
cimento Portland, um produto da mistura intima de calcario, argila ou outros materiais silicosos,
alumina e materiais que contenham 6xido de ferro. Essa mistura passa por um processo de
queima a temperatura de clinquerizagao (+ 1.400°C) e, ap6s ser resfriado, o material resultante
dessa queima, o clinquer, recebe uma determinada quantidade de gipsita (sulfato de calcio) e ¢
submetido a moagem.

O inventor formal do cimento Portland foi Joseph Aspdin (1778 — 1855), pedreiro e
construtor inglés que, em 1817 se instalou na cidade de Leeds e, depois de inimeras experién-
cias, em 1824, obteve a patente denominada An Improvement in the Modes of Producing an

Artificial Stone’, a qual batizou com o nome de cimento Portland (ISAIA, 2011, p. 12).

2 Material que endurece pela acdo da 4gua sem, no entanto, sofrer alteragdes quimicas pela exposigdo a 4gua ao
longo do tempo.
3 Um Aprimoramento no Modo de Produzir uma Pedra Artificial.
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Ao longo das décadas seguintes do século XIX a fabricacdo do cimento Portland foi
aperfeicoada, expandindo-se pela Europa e chegando até a América. A partir do século XX, a
producdo de cimento sofreu melhoramentos ainda mais significativos, trazendo mais qualidade
e eficiéncia ao conjunto de processos de fabricacao, consequentemente, tornando o cimento um
material mais confidvel e com um custo mais compativel devido ao seu maior consumo pela
industria (ISAIA, 2011, p. 13-14).

A primeira aplicagdo do cimento Portland com armadura ¢ creditada a Joseph-Louis
Lambot (1814 — 1887), que em 1845 construiu um barco feito de cimento e reforcado com
barras de ferro, como pode ser visto na Figura 1. Em 1855, Lambot exp0s sua inven¢ao na
Exposicdo de Paris, despertando o interesse de outros entusiastas e inventores (ISAIA, 2011, p.
15). A partir dai, deu-se inicio a crescente aplicacdo dessa solugdo como alternativa construtiva
em fachadas de edificios, vigas e pequenas pontes armadas, até chegar as estruturas de concreto

armado correntes.

Figura 1 - Barco de Lambot e sua armadura primitiva

s = i

Fonte: Maison Lambot, 2021.

Diversos sdo os motivos que levam o concreto de cimento Portland a ser, h4 décadas, o
material mais amplamente empregado na engenharia e, especificamente, na industria da cons-
trucao. Dentre os principais, destacam-se: a resisténcia a agua, inclusive em ambientes agressi-
vos, tanto naturais quanto industriais; a facilidade na execucgao de elementos estruturais, devido
a consisténcia plastica do concreto fresco, que permite ao material fluir nas férmas pré-fabrica-
das em uma variedade de formas e tamanhos; o fato de o concreto continuar a ser mais barato
e estar mais facilmente disponivel no canteiro, se comparado aos demais materiais usados na

constituicdo de estruturas (MEHTA; MONTEIRO, 2006, p. 4-8).
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Para fins estruturais, o concreto simples ndo ¢ adequado como elemento resistente, pois,
embora apresente consideravel resisténcia a compressdo, pouco resiste a tragdo — de acordo com
Mehta e Monteiro (2006, p. 15-16), as resisténcias a tracao e a flexao tipicas do concreto sdao
da ordem de 10 a 15%, respectivamente, da resisténcia a compressao. Entretanto, nas edifica-
¢oes usuais, esse tipo de solicitagdo frequentemente estd presente, consequentemente, ¢ preciso
associar o concreto a outro material que apresente boa resisténcia a tracdo e que seja mais de-
formavel, como € o caso do aco, que deve ser posicionado longitudinalmente na regido tracio-
nada do elemento estrutural. Ambos os materiais trabalham solidariamente frente aos esforgos
solicitantes, por conta da aderéncia entre a superficie do ago e o concreto que o envolve. No
momento em que hd deformagdo e ocorréncia de regides fissuradas no concreto, as barras de
aco tracionadas sdo solicitadas e tendem a ser alongadas, caracterizando, assim, as armaduras
passivas (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2020, p. 19-20).

Na Figura 2, encontram-se exemplificados alguns tipos de laje e outros elementos cons-

trutivos de concreto armado em edificagdes usuais.

Figura 2 - Elementos construtivos de concreto armado em edificios usuais
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Fonte: Adaptada de Wight e MacGregor, 2012.

Em complemento a Figura 2, a Figura 3 traz outros elementos comumente observados

nas edificagdes de concreto armado.
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Figura 3 - Outros elementos construtivos de concreto armado em edificios usuais
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Fonte: Adaptada de Wight e MacGregor, 2012.

A NBR 6118:2014 define os elementos de concreto armado como sendo “aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, € nos quais nao se

aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia”.

2.2 LAJES NERVURADAS

As lajes sdo elementos estruturais planos que compdem os pavimentos das edificagdes
e sdo classificados como placas (Figura 4), em que uma das dimensdes ¢ pequena em relagao
as demais, e cuja acdo predominante incide perpendicularmente ao plano formado pelas duas
maiores dimensdes (KRIPKA, 2011, p. 22). Adicionalmente, podem ser classificadas como
chapas (Figura 5), quando se constituem em diafragmas rigidos horizontais, devido a elevada
rigidez no plano, e distribuem aos pilares da estrutura as for¢as horizontais atuantes (FRANCA;

FUSCO, 1997).



Figura 4 - Representagdo do comportamento de placa das lajes
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Figura 5 - Representagdo do comportamento de chapa das lajes
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Nos sistemas estruturais convencionais de concreto armado, os carregamentos atuantes
nas lajes, oriundos das cargas acidentais e permanentes, transmitem-se as vigas e, apds, descar-
regam nos pilares até chegar as fundagdes, onde as cargas serdo transmitidas diretamente ao
solo portante. No caso de edificios altos, as lajes tém grande importancia na transmissao dos
esfor¢os horizontais entre os porticos da estrutura, o que permite aos pilares contraventados se
apoiarem nos pilares de contraventamento, garantindo assim a estabilidade global da edificacao
(FRANCA; FUSCO, 1997).

Tradicionalmente, o sistema de lajes macigas € tido como adequado e vantajoso econo-
micamente quando se necessita vencer vaos entre 3,5 ¢ 5 m. As lajes nervuradas, por sua vez,
tém sido aplicadas em edificios de multiplos pavimentos na transposi¢ao de vaos variando entre
6 ¢ 12 m, podendo inclusive vencer vao maiores, segundo Droppa Junior (1999). De acordo
com Sacramento, Picango e Oliveira (2018), para vaos a partir de 6 m, a espessura de uma laje
plana necessaria para transmitir os esforcos de cisalhamento ao pilar excede a espessura neces-
saria para resistir aos esforcos de flexdo e, para reduzir o consumo de material e diminuir os
momentos na laje por conta do peso proprio, parte do concreto ao longo do vao pode ser remo-
vida ao mesmo tempo em que deve ser mantida a espessura na regiao dos apoios.

Com relacdo as lajes nervuradas, Albuquerque afirma que:

[...] sdo por definigdo um conjunto de nervuras solidarizadas por uma mesa de con-
creto. O fato de as armaduras serem responsaveis pelos esforgos resistentes de tracao
permite que a zona tracionada seja discretizada em forma de nervuras, ndo compro-
metendo a zona comprimida, que sera resistida pela mesa de concreto (1999).

As vantagens da laje nervurada como alternativa estrutural de sistemas de pavimentos
sdo a diminui¢do no volume de concreto consumido, apesar de apresentar maior altura total se
comparada a laje maciga convencional, a redugdo do peso proprio e o sistema de formas apri-
morado, o que facilita a montagem e agiliza o andamento da obra (SACRAMENTO; PI-
CANCO; OLIVEIRA, 2018).

A Figura 6 e a Figura 7 exemplificam os modelos de lajes nervuradas apoiadas sobre

vigas, armadas em uma e em duas diregdes, respectivamente.
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Figura 6 - Elementos de uma laje nervurada, armada em uma diregdo, apoiada sobre vigas
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Fonte: Giongo, 2007.

Figura 7 - Laje nervurada, armada em duas dire¢des, apoiada sobre vigas

Fonte: AECWEB, 2021.

Ja a Figura 8 e a Figura 9, por outro lado, demonstram exemplos de lajes nervuradas,

armadas em duas dire¢des, apoiadas diretamente sobre pilares.
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Figura 8 - Elementos de uma laje nervurada, armada em duas diregdes, apoiada diretamente sobre pilares
LAJE

NERVURAS

—

Fonte: Giongo, 2007.

Figura 9 - Laje nervurada, armada em duas direg¢des, apoiada diretamente sobre pilares

Fonte: ATEX, 2021.

Além dos modelos acima dispostos, existem outros tipos de lajes nervuradas cujas ca-
racteristicas podem contribuir para as diferentes situagdes de projeto, sendo possivel atender
virtualmente qualquer comprimento de vao e condi¢cdo de carregamento. Quanto a forma de
fabricagdo, contudo, as lajes nervuradas podem ser de dois tipos: moldadas in loco ou executa-

das com nervuras pré-fabricadas.
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2.2.1 Lajes nervuradas moldadas no local

Sao lajes nervuradas em que todas as etapas de execucgao se realizam no local de insta-
lagdo da obra (Figura 10). Neste tipo de laje, faz-se necessario o uso de formas e de escoramen-
tos, bem como de material de enchimento. E possivel substituir os materiais inertes por formas
plasticas reaproveitaveis (Figura 11), metalicas ou em polipropileno, cujas dimensdes sdo mo-
duladas, demandando a utilizagao de desmoldantes semelhantes aos empregados nas lajes ma-

cicas (PINHEIRO, 2007a).

Figura 10 - Laje nervurada moldada no local

Fonte: ATEX, 2021.

Figura 11 - Molde plastico reutilizavel

Fonte: Bezerra, 2017.

Também conhecidas como cubetas, essas formas tém faces laterais levemente inclinadas

e cantos arredondados, o que facilita o processo de desmoldagem e permite sua reutilizagdo por
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diversas vezes. Ao contrario dos blocos de enchimento, as cubetas ndo contribuem para o peso
proprio da laje.

A utilizacdo dos moldes plésticos recuperaveis, de modo geral, torna-se vantajosa eco-
nomicamente nas situagdes em que ha multiplos pavimentos a serem concretados; nos demais

casos, ¢ preferivel adotar a solugdo com foérma perdida.

2.2.2 Lajes nervuradas com nervuras pré-moldadas

Nas lajes deste tipo, de acordo com Pinheiro (2007a), as nervuras consistem em vigotas
pré-moldadas que ndo requerem o uso do tabuleiro da forma convencional. Estas vigotas tém
capacidade de suportar seu peso proprio e as solicitagdes de construgcdo, demandando apenas a
adogdo de cimbramentos® intermediarios. Além das vigotas, essas lajes recebem elementos de
enchimento (que sdo dispostos sobre os elementos pré-moldados), e sdo constituidas de con-
creto moldado no local.

As vigotas pré-moldadas podem ser do tipo trilho (Figura 12) ou trelicadas (Figura 13),
em concreto armado ou protendido, com os vazios entre as nervuras preenchidos por materiais
mais leves e inertes, tais como as lajotas ceramicas ou os blocos de poliestireno expandido
(EPS), que suportam as solicitagdes decorrentes do processo de montagem do sistema, mas nao

tém fungao estrutural (BEZERRA, 2017).

Figura 12 - Laje com nervuras tipo trilho e preenchimento de vazios com lajotas ceramicas

Fonte: Bezerra, 2017.

4 Conjunto de todos os sistemas estruturais provisorios, tanto verticais (escoras), como horizontais (vigas e formas
para laje).
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Figura 13 - Laje com nervuras tipo trelica e preenchimento de vazios com EPS

Fonte: Bezerra, 2017.

2.3 CONSIDERACOES GERAIS DE PROJETO

Todas as exigéncias dimensionais objetivam evitar um desempenho inaceitavel do ele-
mento estrutural ao longo de sua vida 1til e seguem as diretrizes normativas da NBR 6118:2014
em seu item 13.2.

A pratica usual dos projetos de lajes nervuradas consiste em adotar painé€is com vaos

maiores que os das lajes macigas, apoiados em vigas com maior rigidez do que a das nervuras.

2.3.1 Espessura da mesa

Quando nao existirem tubulacdes horizontais embutidas, a espessura da mesa (hr) deve
ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras ({y) € ndo menor que 4 cm.

Quando existirem tubula¢des embutidas de didmetro menor ou igual a 10 mm, o valor
minimo absoluto da espessura da mesa deve ser de 5 cm. Para tubulagdes com didmetro @ su-
perior a 10 mm, a mesa deve ter espessura minima de 4 cm + @, ou 4 cm + 2@ no caso de haver

cruzamento destas tubulagdes.

2.3.2 Espessura das nervuras

A espessura das nervuras (bw) ndo pode ser inferior a 5 cm; nervuras com espessura

inferior a 8 cm ndo podem conter armadura de compressao.
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2.3.3 Largura colaborante

O item 14.6.2.2 da NBR 6118:2014 estabelece que, quando a estrutura for modelada
sem considerar automaticamente a agdo conjunta de lajes e vigas, pode-se incluir esse efeito
através da adocdao de uma largura colaborante (br) de laje associada a viga, constituindo uma
se¢do transversal 7.

Considerar uma se¢ao 7T permite estabelecer as distribui¢des de esforgos internos, ten-
soes, deformacoes e deslocamentos atuantes na estrutura de maneira mais realista.

De acordo com a NBR 6118:2014, a largura colaborante ¢ definida pela espessura da
viga by, acrescida de no maximo 10% da distancia (a) entre pontos de momento fletor nulo, para
cada lado da viga em que existir laje colaborante.

A norma diz que a distancia @ depende do comprimento ({) do tramo considerado e pode

ser estimada da seguinte forma:

viga simplesmente apoiada: a = 1,00-(;
e tramo com momento em uma so extremidade: a = 0,75-¢;

e tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60-(;

tramo em balango: a = 2,00-L.

Essa distancia a pode ser obtida ou verificada, alternativamente, examinando-se os dia-
gramas de momentos fletores na estrutura. Para tanto, devem ser respeitados os limites b; e bs,

de acordo com a Figura 14 e com a Figura 15.

O,S'bz b4
b= {O,l'a by = {o,l-a

Figura 14 - Largura da mesa by colaborante no conjunto

| be I

| —
[ \ %I
‘ \<—>b3 CI |- b, . - by >

by c b,

- 4 pl = -

w ]

- ! [
b,

(-

Fonte: Pinheiro, 2007a.
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Figura 15 - Largura da mesa colaborante b, com elemento isolado

b

| | vl

bs b by
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Fonte: Pinheiro, 2007a.

2.3.4 Critérios gerais de projeto

As condicdes que regem os projetos de lajes nervuradas estdo atreladas ao espagamento

entre eixos de nervuras (1).

e Paralajes com i < 65 cm, dispensa-se a verificagdo da flexdo na mesa, e para a veri-
ficacdo do cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a consideragdo dos cri-
térios de laje;

e Paralajes com 65 cm <i < 110 cm, exige-se a verificacao da flexdo da mesa, ¢ as
nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas — essa verificagdo pode
ser realizada como lajes se i < 90 cm e a largura média das nervuras for maior que
12 cm;

e Para lajes com i > 110 cm, a mesa deve ser projetada como laje maciga, apoiada na

grelha de vigas, respeitando-se os limites minimos de espessura.

Figura 16 - Segdo tipica de uma laje nervurada

bt

Mesa de concreto

\_ e
hld Vazio entre
< Nervura nervuras que pode he
ser preenchido por
$ e e o material inerte ¢ o
Armadura principal Intereixo (i) Lo bw

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.3.5 Vinculacoes

As lajes, de modo geral, podem ter suas bordas apoiadas, engastadas ou em balango. No
caso das lajes nervuradas, porém, recomenda-se evitar engastes e balangos, uma vez que, nessas
situagdes, ocorrem esfor¢os de compressao na face inferior do elemento, regido em que a area
de concreto se encontra reduzida, sendo também baixa a resisténcia a essa solicitacao.

Havendo necessidade de engastamento, Pinheiro (2007a) argumenta que sdo possiveis

duas providéncias:

e Limitar o momento fletor ao valor correspondente a resisténcia da nervura a com-
pressao;

e Utilizar mesa na parte inferior (laje dupla) ou regido maci¢a de dimensdo adequada.

2.3.6 Vaos efetivos de lajes ou placas

No caso em que os apoios puderem ser considerados suficientemente rigidos no que diz

respeito a translagdo vertical, a NBR 6118:2014 indica a expressao a seguir para o calculo do

vao efetivo:

fef=€0+al+az (1)

Os valores de a; e a», para cada extremidade do vao, podem ser determinados pelos

valores apropriados de a;, definidos com base na Figura 17.

Figura 17 - Vao efetivo

1ol i(
=—2F 0 L 01
J\ﬁ, J\ﬁ
a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermedidrio

Fonte: Adaptada de NBR 6118, 2014.
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O caélculo dos valores de a; obedece a relagcdes comparativas envolvendo dimensdes dos

apoios de vaos (11, t2) e espessura da placa (h), conforme disposi¢do abaixo.

4 t
ar < 5 a< 5
0,3-h 0,3-h

Segundo Bocchi Junior e Giongo (2007), para a maioria das lajes nervuradas em situa-
¢des convencionais, o vao efetivo pode ser considerado igual a distancia entre os centros dos
apoios (vigas), que usualmente apresentam larguras entre 12 e 20 cm. Nas situa¢des em que as
lajes nervuradas estiverem apoiadas sobre vigas de transi¢do (vigas de grande largura), faz-se

necessaria a aplicacdo da regra acima citada.

2.4 ACOES E ESFORCOS SOLICITANTES

Agoes sao definidas pela ABNT NBR 6120:2019 (item 3.1) como sendo causas que
desencadeiam esforgos solicitantes sobre as estruturas, com capacidade de produzir ou alterar
as deformagdes ou o estado de tensdo nos elementos estruturais. Na pratica, as forcas e as de-
formagdes impostas pelas agdes sdo consideradas como se fossem as proprias agdes. Por vezes,
as deformacdes impostas sdo designadas por agdes diretas e as forgas, por a¢des indiretas.

Incidem sobre as lajes nervuradas agdes que podem ser separadas em permanentes dire-
tas e varidveis normais, ambas sob prescri¢des normativas da NBR 6118:2014 e da NBR

6120:2019.

2.4.1 Acoes permanentes diretas

As agdes permanentes sdo aquelas que mantém seus valores praticamente constantes
durante toda a vida util da edificagdo. Também estdo incluidas entre as a¢des permanentes
aquelas que aumentam no transcorrer do tempo e tendem a um valor-limite constante.

Recomenda-se que essas acdes sejam consideradas com seus valores representativos
mais desfavoraveis para a seguranca.

Fazem parte das agdes permanentes diretas o peso proprio da estrutura, os pesos dos

elementos construtivos fixos, das instalagdes permanentes € dos empuxos permanentes.
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A NBR 6118:2014 se aplica aos concretos de massa especifica normal, ou seja, aqueles
que tém massa especifica (pc) compreendida entre 2.000 kg/m? e 2.800 kg/m3. Se a massa es-
pecifica real ndo for conhecida, para efeito de calculo, pode-se adotar para o concreto armado
o valor de 2.500 kg/m? ou 25 kN/m?.

Quanto as massas especificas dos materiais de constru¢do correntes, tais como os utili-
zados nos revestimentos e nos enchimentos, deve-se recorrer aos valores indicados na NBR
6120:2019. Os pesos das instalagcdes permanentes devem ser considerados com os valores no-
minais indicados pelos respectivos fornecedores.

Em geral, para o dimensionamento de lajes de concreto armado, adotam-se como agdes
permanentes: o peso proprio da laje, o piso, o contrapiso, e os revestimentos do teto e das pare-
des.

Bocchi Junior e Giongo (2007) indicam que as agdes permanentes diretas devem ser
consideradas uniformemente distribuidas em toda a drea da laje. Embora seja uma simplifica-
¢do, os resultados obtidos sdo satisfatorios e facilitam o processo de dimensionamento das lajes

nervuradas (BOCCHI JUNIOR, 1995).

2.4.2 Acoes variaveis normais

As agdes variaveis diretas, de acordo com o item 11.4.1 da NBR 6118:2014, sdo consti-
tuidas pelas cargas acidentais previstas para o uso da construgdo, pela agdo do vento e da agua,
devendo-se respeitar as prescrigdes feitas pelas normas nacionais pertinentes.

Com relacdo as agdes varidveis normais (ou sobrecargas de utilizacdo), Bocchi Junior e

Giongo afirmam:

Sdo as constituidas pelos modveis, pessoas e objetos destinados ao pleno funciona-
mento do ambiente previsto no projeto arquitetonico. [...] E necessério, portanto, que
durante a vida util da construc@o, as condigdes de ocupagio dos ambientes [...] sejam
respeitadas, caso contrario, pode-se submeter as lajes e, consequentemente, toda a es-
trutura, a a¢cdes maiores do que aquelas consideradas, colocando em risco a seguranca
(2007).

Essas acdes tém probabilidade de ocorréncia suficientemente grande para que sejam
obrigatoriamente consideradas no projeto estrutural de certas edificagcdes. Em seu item 6.2, a
NBR 6120:2019 estabelece que as estruturas devem ser projetadas para suportar os valores ca-
racteristicos nominais das cargas varidveis, de acordo com a finalidade especifica de uso da

edificacao ou de suas partes. Nos casos em que as areas estiverem sujeitas a diversas categorias
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de utilizacdo, para fins de calculo, deve-se optar pela categoria que produz os efeitos mais des-

favoraveis.

Para os edificios residenciais, os valores mais usuais de sobrecarga de utilizagdo sao

tabelados pela NBR 6120:2019 e se encontram parcialmente reproduzidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis para edificios residenciais

Carga
Local uniformemente
distribuida

(KN/m?)
Dormitorios 1,5
Sala, copa, cozinha 1,5
Sanitarios 1,5
Despensa, area de servigo e lavanderia 2,0
Edificios Saldo de festas, saldo de jogos 3,0°
residenciais Areas de uso comum 3,02
Sétao 2,02
Corredores dentro de unidades autobnomas 1,5
Corredores de uso comum 3,0
Depositos 3,0

@ Redugcio de cargas variaveis ndo permitida.

Fonte: Adaptada de NBR 6120, 2019.

Da mesma forma, segundo tabela formulada pela NBR 6120:2019, os valores de sobre-

carga de utilizacdo recomendados para os edificios comerciais podem ser observados na Tabela
2.

Tabela 2 - Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis para edificios comerciais

Carga
Local uniformemente
distribuida

(kN/m?)
Salas de uso geral e sanitarios 2,5
Edificios Regides de arquivos deslizantes 5,0
comerciais, Call center 3,0

corporativos e

de escritorios  Corredores dentro de unidades autonomas 2,5
Corredores de uso comum 3,0

Fonte: Adaptada de NBR 6120, 2019.
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2.4.3 Comportamento estatico das lajes nervuradas

De acordo com o item 14.7.7 da NBR 6118:2014, se forem atendidas as exigéncias
quanto as caracteristicas dimensionais, aos limites de deslocamentos e ao controle de fissura-
¢do, todas as prescrigdes de andlise estrutural (verificagdes dos estados-limite tltimo e de ser-
vico) relativas as lajes macicas sdo validas também para as lajes nervuradas. Quando essas exi-
géncias nao forem observadas, entretanto, deve-se analisar a laje nervurada considerando a capa
como laje macic¢a apoiada em uma grelha de vigas.

Neste contexto, Pinheiro (2007a) corrobora a proposi¢ao de que lajes nervuradas podem
ser tratadas como placas em regime elastico, assim, o calculo dos esforcos solicitantes em nada
difere daquele realizado para lajes macigas.

Bocchi Junior e Giongo (2007) apontam que o conjunto de vigas (ou nervuras), solida-
rizadas entre si pela mesa, conferem as lajes nervuradas comportamento estatico intermedidrio
entre placa e grelha. Os autores complementam o raciocinio afirmando que nas lajes nervuradas,
assim como nas vigas com secao transversal tipo 7, a for¢a resultante das tensdes de compressao
¢ resistida pela mesa de concreto e parcialmente pelas nervuras, a depender da posicao da linha
neutra; ao passo que a resultante das tensdes de tragdo ¢ resistida exclusivamente pelas barras
da armadura posicionada na regido tracionada da nervura.

No caso de lajes nervuradas constituidas por nervuras principais longitudinais dispostas
em uma unica dire¢do (unidirecionais), a NBR 6118:2014 determina que os calculos devem
considerar a dire¢ao das nervuras, desprezando-se a rigidez transversal e a rigidez a torcao.

A determinag@o da norma para as lajes compostas por nervuras principais em duas dire-
¢oes (bidirecionais), ortogonais ou ndo, para efeito de esforcos solicitantes, ¢ calcula-las como

lajes macigas.

2.4.3.1Teoria das placas

Desenvolvido com base na teoria da elasticidade para placas de espessura constante, este
método de célculo de esforgos solicitantes e deslocamentos utiliza a integracao da equacao de
Lagrange, que relaciona o deslocamento w com a carga p (soma das a¢gdes permanentes e vari-
aveis) distribuida perpendicularmente ao plano da placa (BOCCHI JUNIOR, 1995; NUNES,
2018).
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o'w ow otw . px,y)

9. + = 2
ox* ox%y?  oy* D @

Onde:

w = deslocamento na dire¢ao normal ao plano da placa;

p = agdo (g + gq) aplicada perpendicularmente ao plano da placa;

X, y = coordenadas cartesianas que indicam a posi¢ao de um ponto genérico do plano da
placa;

D = modulo de rigidez a flexdo da placa, conforme Equacgao 3.

E,h’

T 1200 -2) ®

D
Em que:

E¢ = mddulo de deformacgdo longitudinal do concreto;
h = altura da laje;

v = coeficiente de Poisson do concreto.

A equacgdo de Lagrange ¢ valida para qualquer ponto no interior de uma laje e deve ser
resolvida com algumas condi¢des de contorno, dependendo das vinculagdes existentes. A Fi-

gura 18 ilustra o sistema de coordenadas cartesianas aplicado na teoria das placas.

Figura 18 - Representacdo do sistema de coordenadas do plano de uma placa

Z

Fonte: Adaptada de Bocchi Junior, 1995.
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2.4.3.2Teoria das grelhas

Com o advento e a popularizacao das tecnologias computacionais, a informatica apli-
cada ao calculo estrutural permitiu maior facilidade na determinacao dos esforgos solicitantes
e deslocamentos de lajes nervuradas segundo a teoria das grelhas. Como as grelhas apresentam
alto grau de hiperestaticidade e deslocabilidade, o célculo por este método se tornava um obs-
taculo; os computadores, em conjunto com programas especificos, foram imprescindiveis na
superagao dessa dificuldade técnica.

A grelha ¢ definida como uma estrutura plana na qual incide agdo normal ao seu plano.
De acordo com Bocchi Junior (1995), na analise de grelhas sdo considerados apenas trés esfor-
¢os internos: um esforgo cortante normal ao plano da grelha e um momento fletor nesse plano,
desmembrado em duas componentes: uma de flexao, normal ao eixo da barra, € uma de torgao,
axial a barra. Encontram-se esquematizados na Figura 19 os esfor¢os internos numa certa se¢ao

de uma grelha.

Figura 19 - Esforgos internos em uma grelha

(T
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N

Fonte: Adaptada de Bocchi Junior, 1995.

Na determinag¢do de esforgos solicitantes e deslocamentos de uma laje nervurada através

da teoria das grelhas, Bocchi Junior e Giongo (2007) explicam que

[...] toda a estrutura resiste as a¢des, enquanto no calculo de vigas isoladas apenas
uma dire¢do ¢ tida como resistente. Isto faz com que as vigas tenham maiores esforcos
solicitantes, consequentemente, estas possuem maiores dimensdes e a estrutura maior
peso proprio. Para que o projeto apresente solugdo econdmica, deve-se considerar que
a transferéncia de agdes ocorra no plano da estrutura, e so ¢ eficiente se as nervuras
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tiverem rigidezes semelhantes. Caso as nervuras em uma das dire¢des sejam muito
mais rigidas que as outras, elas absorverdo maiores parcelas dos esforcos solicitantes,
e a transmissdo deles ocorrera em uma unica diregéo.

Os esforgos solicitantes nas grelhas sdo calculados por processos estaticos, dentre os

quais se destacam: o processo dos esforcos e o processo dos deslocamentos.

2.5 VERIFICACAO DA SEGURANCA NOS ESTADOS-LIMITE

Estados-limite podem ser entendidos como situagdes em que as estruturas comeg¢am a
apresentar desempenho insatisfatorio quanto as finalidades a que se destinam (BOCCHI JU-
NIOR; GIONGO, 2007).

Nas lajes nervuradas, verificam-se separadamente as resisténcias da mesa e das nervuras
no estado-limite ultimo (ELU). Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2020, p. 52), esse es-
tado ¢ “aquele relacionado ao colapso ou a qualquer outra forma de ruina estrutural que deter-
mine a paralisa¢ao, no todo ou em parte, do uso da estrutura”.

Também devem ser verificados os estados-limite de servigo (ELS), que, apesar de ndo
levarem a ruina, estdo diretamente relacionados ao conforto do usudrio, a aparéncia, a durabi-
lidade e a boa utilizagdo funcional das estruturas, seja em relacao aos usuarios, as maquinas ou

aos equipamentos por elas suportados.

2.5.1 Verificacoes pertinentes as nervuras

As lajes nervuradas devem ter suas nervuras verificadas, de forma independente, quanto

a flexdo (tensdes normais) e quanto ao cisalhamento (tensdes tangenciais).

2.5.1.1Verificagcdo da resisténcia das nervuras a a¢do de momento fletor

Para a verificacdo da resisténcia a flexao das nervuras, considera-se como se¢ao resis-
tente a secdo transversal 7 submetida a flexdo simples, isto €, sob a acdo do momento fletor
somente.

Se a mesa da laje nervurada estiver posicionada na face tracionada, a se¢ao resistente ¢

constituida apenas pela nervura, com largura b, e altura / (Figura 20).
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Figura 20 - Mesa da laje nervurada posicionada na face tracionada
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Fonte: Adaptada de Bocchi Junior e Giongo, 2007.

Caso contrario, com a mesa comprimida e sendo interceptada pela linha neutra, a secdo
resistente passa a ser um falso 7" formado por uma secdo retangular de largura by e altura &

(Figura 21).

Figura 21 - Linha neutra interceptando a mesa da laje nervurada
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Fonte: Adaptada de Bocchi Junior e Giongo, 2007.

Quando toda a se¢do transversal da mesa estd comprimida, ou seja, quando a linha neutra
esta posicionada na alma da se¢ao 7' (Figura 22), recai-se no caso de dimensionamento de se¢des

T verdadeiras.
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Figura 22 - Linha neutra posicionada na alma da laje nervurada
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Fonte: Adaptada de Bocchi Junior e Giongo, 2007.

A situacdo mais comum nas lajes nervuradas ¢ quando a mesa estd comprimida. Nesta
configuragdo, a regido com a maior area de concreto resiste a forga resultante de compressao,
tirando proveito da elevada resisténcia do material a esse esforco; na regido sujeita a forca re-
sultante de tra¢do, despreza-se a secdo de concreto, que passa a ter meramente a funcao ele-
mento de ligacdo e prote¢dao das armaduras. Caracteristicas que tornam essa situagdo vantajosa
economicamente, se comparada as demais (BOCCHI JUNIOR; GIONGO, 2007).

A adogdo de continuidades nas lajes nervuradas, entretanto, vai na dire¢do oposta da
viabilidade econdmica, uma vez que acarretam inversao nos momentos fletores nas proximida-
des dos apoios, de onde surgem esforcos de tragao na face superior. Uma solugdo para este caso
seria optar pela inversao da mesa ou mesmo pela utilizacdo de mesa dupla (Figura 23). A des-
vantagem desta medida seria o maior consumo de concreto e, por conseguinte, do peso proprio

da estrutura (BOCCHI JUNIOR; GIONGO, 2007).

Figura 23 - Laje nervurada com mesa dupla e regido tracionada na face superior
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de enchimento
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777777 ~ o
Mesa inferior de
concreto

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Devem ser consideradas também as taxas minimas de armadura de flexao pui» necessa-
rias, de acordo com o item 17.3.5.2.1 da NBR 6118:2014. A Tabela 3 contém os valores de pmin

para concretos do Grupo I de resisténcia (C20 até C50).

Tabela 3 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas (concretos do Grupo I)

Valores de pmin (As,min/Ac)

Forma da (%)
secao fok (MPa)
20 25 30 35 40 45 50

Retangular 0,150 0,150 0,150 0,164 0,179 0,194 0,208
Fonte: Adaptada de NBR 6118, 2014.

Os valores de pmin estabelecidos na tabela acima pressupdem o uso de ago CA-50,

dlh=0,8,y.= 1,4 ¢ey,=1,15. Caso esses fatores sejam diferentes, p.i» deve ser recalculado.

2.5.1.2Verifica¢do da resisténcia das nervuras a a¢do de forga cortante

A verificagdo da resisténcia das nervuras ao cisalhamento segue os critérios de projeto
recomendados pela NBR 6118:2014 e depende do intereixo’ i, conforme exposto no item 2.3.4

deste trabalho.

A. Verifica¢do do cisalhamento nas nervuras quando i < 65 cm

Para as lajes nervuradas que se enquadram neste caso, pode-se considerar os critérios de
laje na verificacdo da forga cortante na regido das nervuras.

Conforme o item 19.4.1 na NBR 6118:2014, as lajes nervuradas podem dispensar a ar-
madura transversal para suportar as for¢as de tragdo provenientes da forga cortante, se a forca

cortante de calculo, a uma distancia d da face do apoio, obedecer a expressao:

Vsda < Vrai 4)

A forga cortante resistente de calculo, para lajes sem protensao, ¢ definida pela seguinte

equacao:

3 Distancia entre eixos de nervuras.
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Vrar = [tra'k(1,2 +40-p,) +0,156,,]-b,-d (5)

Onde:

Trd = tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento: 0,25/’

para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio: k= |1];

k = coeficiente { :
para os demais casos: k= |1,6 - d|, ndo menor que |1]|, com d em metros;

Ad
pr== S.ld, nio maior que |0,02];
w
— Nsd,
ch == Ac 5

bw = largura minima da secao ao longo da altura util d;

fetk, inf
figq = et
Ye

As1 = area da armadura de tragdo que se estende até ndo menos que d + £ nec além da

sec¢do considerada, com ¢ nec definido como comprimento de ancoragem necessario (Fi-

gura 24);

Nsq = forga longitudinal na se¢ao devida a protensdo ou carregamento (compressao con-

siderada com sinal positivo).

Figura 24 - Comprimento de ancoragem necessario
i Lbnec | I Cb.nec |

o - Vsa ! ‘ i , | Ase Secdo considerada

[ = = 117 74

|
! 1 |
1 I

I I
As[ Asi

1 I I
; Lb.nec : VSd

Fonte: Adaptada de NBR 6118, 2014.

Segundo a NBR 6118:2014, em seu item 8.2.5, a resisténcia a tracdo direta f., pode ser

definida por meio de seu valor médio ou caracteristico, através da seguinte equagao:

fctk,inf = 097 'fct,m (6)

E, para concretos de classe até¢ C50, tem-se que:

fopm = 0,3y (7)

¢ Resisténcia de calculo do concreto ao cisalhamento.
7 Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto.
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Assim, obtém-se pela substituicao das expressdes a Equacao 8:

Trq = 0,0525-f, %> (®)

Em que fe;m € for sdo expressos em megapascal (MPa) e, sendo f.4; > 7 MPa, as relagdes

acima podem ser aplicadas para idades diferentes de 28 dias.
B. Verificacido do cisalhamento nas nervuras quando 65 cm <i <90 cm

Segundo o item 13.2.4.2-b) da NBR 6118:2014, se a largura média das nervuras for
maior que 12 cm, permite-se sua verificagao ao cisalhamento como lajes (descrita no item an-

terior deste trabalho).
C. Verificacio do cisalhamento nas nervuras quando 65 cm <i <110 cm

Neste caso, as nervuras devem ser verificadas como vigas. Na mesa da laje, ao longo de
toda a largura 1til, deve-se também colocar armadura de ligagcdo no sentido perpendicular ao
das nervuras, com area minima de 1,5 cm?/m, conforme item 18.3.7 da NBR 6118:2014.

Como visto no item acima, a verificagdo com os critérios de laje ainda ¢ possivel, caso

a largura média das nervuras supere os 12 cm.
2.5.2 Verificacdes pertinentes 2 mesa

Para as lajes nervuradas com 65 cm <i <110 cm, a NBR 6118:2014 (item 13.2.4.2-b)
exige a verificacdo da mesa quanto a flexdo. Essa verificacdo também ¢ necessaria se existirem
cargas concentradas entre nervuras (PINHEIRO, 2007a).
2.5.2.1Verificagdo da resisténcia da mesa a agao de momento fletor

Quando sujeita a carregamento uniformemente distribuido, a laje nervurada como um

todo se deforma de maneira distinta a deformagao das nervuras, em consequéncia disso, a elas-

tica da mesa entre nervuras se assemelha a representagao da Figura 25.
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Figura 25 - Elésticas da laje nervurada como um todo e da mesa entre nervuras
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Fonte: Adaptada de Andrade, 1977 apud Bocchi Junior e Giongo, 2007.

Diante disso, ¢ possivel considerar a mesa como um conjunto de lajes macigas, conti-
nuas, apoiadas elasticamente nas nervuras. Torna-se, assim, muito complexa a determinagao
dos esforcos solicitantes, principalmente no caso de os painéis terem grandes dimensdes. Ao se
admitir continuidade nos painéis, ¢ preciso considerar a agdo do momento fletor negativo nos
respectivos apoios e prever armadura para absorver as tensdes de tragdo que surgem. A conti-
nuidade nao corresponde a uma condi¢do de equilibrio e, diante da ordem de grandeza dos
momentos fletores, pode ser desprezada, o que permite o aparecimento de fissuras nao prejudi-
ciais a durabilidade nem a utilizagdo das lajes nervuradas (BOCCHI JUNIOR; GIONGO, 2007;
PINHEIRO, 2007a).

Os momentos fletores positivos atuantes nos painéis, segundo Bocchi Junior e Giongo
(2007), devem ser resistidos por armadura adequada a ser posicionada na mesa. O dimensiona-
mento dessa armadura € feito considerando os painéis como sendo lajes macigas com os lados
apoiados nas nervuras.

A verificacdo da resisténcia a agdo do momento fletor na mesa fica condicionada a exis-
téncia de a¢des concentradas ou linearmente distribuidas entre as nervuras. Assim, a determi-
nacao dos esforcos solicitantes ¢ feita considerando uma laje com vaos efetivos iguais ao inte-
reixo i, apoiada nas nervuras, e submetida a um carregamento uniformemente distribuido na

mesa (BOCCHI JUNIOR; GIONGO, 2007).
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2.5.2.2 Verificagdo da resisténcia da mesa a agdo de forca cortante

Na verificagdao dos painéis quanto ao cisalhamento, o critério ¢ o mesmo adotado para
lajes macigas, como indicado no item 2.5.1.2-A do presente trabalho.

De modo geral, o cisalhamento terd relevancia somente diante de cargas concentradas
com valores significativos. A recomendacdo, sempre que possivel, € que as acdes concentradas
incidam diretamente sobre as nervuras, a fim de evitar a necessidade de armadura na mesa para
absorver as tensdes de tracao oriundas da for¢a cortante. Nao ¢ aconselhavel a colocacao de
barras de ago no sentido transversal de mesas de lajes nervuradas, assim como nas lajes macigas,
visto que a pequena bitola dificulta e até inviabiliza a montagem da armadura (PINHEIRO,

2007a; BOCCHI JUNIOR; GIONGO, 2007).
2.5.3 Verificacao das flechas

Segundo a NBR 6118:2014, em seu item 19.3.1, para a verificagdo de lajes em servigo
no estado-limite de deformacgdes excessivas (ELS), devem-se aplicar os critérios dados no item
17.3.2 da mesma norma, considerando-se a possibilidade de fissuracao (estadio II).

A verificagdo dos valores-limite para deslocamentos se ampara na Tabela 13.3 da refe-
rida norma, considerando-se a combinagao de agdes contida em seu item 11.8.3.2.

O célculo da flecha ¢ feito com base em processos analiticos (com modelo de compor-
tamento estrutural admitindo o concreto € 0 ago como materiais eldstico-lineares), que a propria
NBR 6118:2014 estabelece, dividindo o calculo em duas parcelas: flecha imediata e flecha di-
ferida no tempo.

Oitem 11.8.3.1-a) da NBR 6118:2014 determina que, para a verificagdo no estado-limite
de deformagdes excessivas, talvez seja necessario considerar as combinagdes que podem atuar
durante grande parte (mais da metade) do periodo de vida da estrutura, ou seja, as combinagdes
quase permanentes (CQP). A Tabela 11.4 da norma contém as diferentes combinagdes de ser-
vigo, de onde se retira a equacao para o calculo das solicitagdes referente as combinagdes quase

permanentes, conforme segue:

Fd,ser = ngi,k + zwszqj,k (9)

Onde:

Faser = valor de calculo das agdes para combinagdes de servigo;
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Fqix = agdes decorrentes das cargas permanentes;
Fqx = agdes decorrentes das cargas varidveis;

y2j = fator de redugdo de combinagdo quase permanente para ELS (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores do coeficiente

Tipos de acoes Y2
Cargas acidentais de edificios residenciais 0,3
Cargas acidentais de edificios comerciais, de 0.4
escritorios, estacoes e edificios publicos ’
Cargas acidentais em bibliotecas, arquivos, oficinas 0.6
€ garagens ’
Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0
Variacdes uniformes de temperatura em relagdo a 0.3
b

média anual local
Fonte: Adaptada de NBR 6118, 2014.

2.5.3.1Flecha imediata

Na defini¢do de Baroni (2003), flecha imediata “¢ o deslocamento transversal que apa-
rece ao longo do processo de aplicagdo do carregamento e depende das caracteristicas fisico-
geométricas da peca, inclusive do tipo de carregamento”. Também chamada de flecha instan-
tanea, diz respeito ao deslocamento que surge imediatamente apds a aplicagdo das cargas no
elemento estrutural e pode ser determinada através de tabelas, como as apresentadas por Pi-
nheiro (2007b), em fun¢do da vinculagado das lajes.

A norma, contudo, propde que se avalie de forma aproximada a flecha imediata utili-
zando a expressio de rigidez equivalente®:

1- (%ﬂ -IH} <E1, (10)

3

M
(EDeq,tO =Es {(ﬁ:) Tt

Em que:

I = momento de inércia da sec¢ao bruta de concreto;

8 Também chamada de inércia equivalente (Ieg).
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In = momento de inércia da secdo fissurada de concreto no estadio II, calculado com
Eq
o = —;
¢ Ee
M., = momento fletor na secao critica do vao considerado;
M; = momento de fissuracao do elemento estrutural cujo valor deve ser reduzido a me-
tade no caso de utilizacao de barras lisas;

E¢s = modulo de elasticidade secante do concreto.
2.5.3.2Flecha diferida no tempo

“E a parcela do deslocamento transversal que aparece no decorrer do tempo, sob a agao
de cargas de longa duragdo. Ocorre devido a uma combinagao dos efeitos da retragdo e da flu-
éncia” (BARONI, 2003). A flecha diferida leva em conta o fato de as cargas atuarem no trans-
correr do tempo, somando-se ao fendmeno de deformagao de corpos solicitados por tensao
constante e a variagdo volumétrica sofrida pelas pecgas de concreto. Segundo a NBR 6118:2014,
pode ser estimada de forma aproximada pela multiplicacdo da flecha imediata pelo fator oy,

dado pela Equacao 11:

Ag
= — 11
H T 50-p' (11)
Ag'
"= —— 12
bo-d (12)
Em que:

As' = area da armadura de compressao, se houver (em geral As' = 0);

bw = largura da secdo transversal;

d = altura 1til;

& = coeficiente atrelado ao tempo, que pode ser obtido diretamente (Tabela 5) ou ser

calculado pelas seguintes expressoes:
AZ = g(t) - &(t) (13)

E(t) = 0,68:(0,996%t32, para ¢ < 70 meses (14)

E(t) = 2, para ¢ > 70 meses (15)
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Tabela 5 - Valores do coeficiente § em fungao do tempo

Tempo (t) 05 1 2 3 4 5 10 20 40 >70
meses
C"eg(ct‘)e“te 0 054 068 084 095 1,04 1,02 136 1,64 189 2
Fonte: NBR 6118:2014.
Sendo:

t = tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

to = idade, em meses, relativa a data de aplicagdo da carga de longa duragao.

A prescri¢do normativa, no caso de parcelas de carga de longa duragdo serem aplicadas

em idades diferentes, ¢ tomar para #9 o valor ponderado a seguir:

t = ZPi'tOi
o ¥p

(16)

Onde:
Pi = parcelas da carga,;

toi = idade em que se aplicou cada parcela P;, expressa em meses.

O valor da flecha total, portanto, deve ser calculado multiplicando a flecha imediata por

(1 +ay.

2.5.4 Deslocamentos-limite

De acordo com a NBR 6118:2014, as flechas maximas “sao valores praticos utilizados
para verificacdo em servigo do estado-limite de deformacdes excessivas da estrutura”. A norma

classifica os deslocamentos-limite em quatro grupos basicos:

A. Aceitabilidade sensorial: limite caracterizado por vibragdes indesejaveis ou efeito
visual desagradavel;
B. Efeitos especificos: deslocamentos que podem impedir a utilizagdo adequada da

construcao;
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C. Efeitos em elementos ndo estruturais: mau funcionamento em elementos que nao
fazem parte da estrutura, mas estdo ligados a ela, apos deslocamentos estruturais;
D. Efeitos em elementos estruturais: deslocamentos que afetam o comportamento do

elemento estrutural, provocando alteragdes nas hipdteses de calculo.

Os valores-limite para os deslocamentos em estruturas sdo dados pela Tabela 13.3 da
NBR 6118:2014, como dito acima, e visam proporcionar um adequado comportamento da es-
trutura em servigo.

O deslocamento-limite para efeito de aceitabilidade sensorial, a fim de evitar deforma-

¢oes visiveis em elementos estruturais, ¢ definido pela norma como £/250.
2.5.5 Contraflecha

Também ¢ prevista pela NBR 6118:2014 a compensagao parcial dos deslocamentos ex-
cessivos por meio de contraflechas. Pinheiro (2007a) diz que, ao se adotar contraflecha de valor

ao, a flecha total a ser verificada passa a ser:

Aiotal ~ Ao < Alimite (17)

Segundo o referido autor, pode-se adotar a contraflecha ap com um valor multiplo de
0,5 cm, estimado pela soma da flecha imediata a; com a metade da flecha diferida no tempo a,

logo:

dp = 4 + (3) (18)
2.5.6 Controle da fissuracio

E inevitavel o surgimento de fissuras em elementos estruturais de concreto armado, prin-
cipalmente devido a baixa resisténcia do concreto a tragdo. O controle da abertura de fissuras,
no entanto, ¢ fundamental para o bom desempenho da estrutura relacionado a protecao das ar-

maduras quanto a corrosao ¢ a aceitabilidade sensorial dos usuarios.
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A NBR 6118:2014, em sua Tabela 13.4, fornece valores-limite para a abertura caracte-
ristica wy das fissuras. Esses limites servem apenas como critérios para um projeto estrutural

adequado e, para estruturas de concreto armado, encontram-se relacionados na Tabela 6.

Tabela 6 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragao e a prote¢do da armadura, em funcdo das classes
de agressividade ambiental

. Classe de C A . . . Combinaciao de
Tipo de concreto . Exigéncias relativas a ~ .
estrutural agressividade fissuracio acoes em servico
ambiental (CAA) a utilizar
CAA1 ELS-W w; <0,4 mm o
Concreto armado CAAIle CAAIII ELS-W wr <0,3 mm C%?;igitg:o
CAA 1V ELS-W w; <0,2 mm

Fonte: Adaptada de NBR 6118, 2014.

ELS-W diz respeito ao estado em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais aos

valores maximos especificados.

2.6 DURABILIDADE E VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

A durabilidade ¢ conceituada pela NBR 6118:2014, no item 5.1.2.3, como sendo a “ca-
pacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo
autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao do projeto™.

Conforme Mehta e Monteiro (2006, p. 40), a durabilidade de um material diz respeito
ao seu tempo de vida util sob determinadas condi¢des ambientais. Os autores complementam
apontando para o fato de que, no caso das estruturas de concreto, como a pasta’ tem carater
alcalino, a exposicdo a dguas acidas acaba sendo prejudicial ao material. Nestas condicdes, a
impermeabilidade e a estanqueidade da estrutura assumem papel determinante na durabilidade.

Clifton e Knab (1989, p. 1-2) chamam a atenc¢do para a confusdo que, com frequéncia,
se faz entre os dois termos. Segundo eles, a defini¢do dada pela ASTM E-632 (datada de 1981)
¢ autoexplicativa e evidencia a diferenca na comparacdo entre ambos os termos: durabilidade
vem a ser a capacidade de um produto, componente, conjunto ou construcao, de manter-se em
servico por um tempo determinado, desempenhando as fungdes para as quais foi projetado e

construido; j& a vida util ¢ entendida como o periodo, ap6s a construcdo, durante o qual todas

° Mistura de cimento € 4gua que atua como meio ligante entre os agregados de um concreto.
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as propriedades do componente ou material excedem os valores minimo aceitaveis mediante
manuten¢ao periodica.

O item 6.1 da NBR 6118:2014 ressalta, como exigéncias de durabilidade para as estru-
turas de concreto, que sejam projetadas e construidas de modo a conservar sua segurancga, esta-
bilidade e aptiddo em servigo, durante o prazo correspondente a sua vida util e sob as condi¢des
ambientais previstas na época do projeto, quando utilizadas de acordo com o especificado em
projeto.

O conceito de vida util de projeto, de acordo com o item 6.2.1 da NBR 6118:2014, tra-
duz-se no intervalo de tempo durante o qual as estruturas de concreto mantém suas caracteris-
ticas, dispensando grandes intervencdes, desde que sejam atendidos os requisitos de uso e ma-
nutengao prescritos, € sejam feitos os devidos reparos em caso de danos acidentais.

Ja a norma norte-americana ACI 365.1R-00, como relatado em Isaia (2011, p. 777),
define a vida util de projeto como sendo correspondente ao intervalo, em anos, entre a data da
concretagem da estrutura e a data da despassivagido da armadura'® (por carbonatagiio ou por
cloretos).

De acordo com a Figura 26, disposta abaixo, a vida util de projeto ¢ o periodo que vai
até a despassivacao da armadura (periodo de iniciagdo); a vida 1til de servigo se refere ao in-
tervalo que vai até o momento em que aparecem manchas na superficie do concreto, ou ocorrem
fissuras na camada de cobrimento, ou quando hé destacamento do concreto do cobrimento; a
vida util ultima ou total ¢ o periodo que vai até a ruptura ou colapso (parcial ou total) da estru-
tura; e, finalmente, a vida util residual diz respeito ao intervalo, contado a partir da data de uma

vistoria, no qual a estrutura ainda ¢ capaz de desempenhar suas fungoes.

19 Deterioragdo da camada passivadora de concreto que protege quimicamente o ago no interior do elemento es-
trutural, geralmente devido a agdo do dioxido de carbono (CO,) ou de cloretos (CI') presentes na atmosfera.
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Figura 26 - Concceituagdo da vida util das estruturas de concreto tomando por referéncia o fenomeno de
corrosdo de armaduras
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Fonte: Isaia, 2011.

O crescente conhecimento sobre os mecanismos de transporte de liquidos e gases agres-
sivos nos materiais porosos, como o concreto, possibilitou associar o tempo aos modelos mate-
maticos que expressam quantitativamente os referidos mecanismos. Portanto, passou a ser via-
vel traduzir e mensurar a durabilidade de uma estrutura de concreto armado numericamente em
anos, ndo se limitando a critérios qualitativos de adequagdo a certo grau de exposicao (ISAIA,

2011, p. 774).

2.7 MECANISMOS DE ENVELHECIMENTO E DETERIORACAO

Os fatores mais importantes que impactam na vida util das estruturas de concreto ar-
mado, desencadeando o envelhecimento e a subsequente deterioragdo dos elementos estruturais
podem ser reunidos, de acordo com a NBR 6118:2014, em trés grupos: mecanismos preponde-
rantes de deterioracdo relativos ao concreto, mecanismos preponderantes de deterioragdo rela-

tivos a armadura e mecanismos de deterioracao da estrutura propriamente dita.
2.7.1 Mecanismos preponderantes de deterioracio relativos ao concreto
Dos mecanismos referentes ao concreto que resultam na deterioragdo, destacam-se: a

lixiviagdo, pela a¢do de aguas puras e acidas; a expansao, pela a¢ao de sulfatos e magnésio ou

pela reacdo alcali-agregados; e as reagdes deletérias superficiais do tipo eflorescéncia.
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2.7.1.1Deterioragdo por lixiviagdo

Mecanismo que ocasiona a dissolucdao e o carreamento dos compostos hidratados da
pasta de cimento por agdo de aguas puras, carbOnicas agressivas, acidas ou outras.

A sintomatologia basica da lixiviagdo, segundo Helene (2003), ¢ a presenga de uma su-
perficie arenosa ou com agregados expostos sem a pasta superficial, com eflorescéncias de car-
bonato, elevada retencao de fuligem e com risco de desenvolvimento de fungos e bactérias. Isso
implica em uma redu¢ao do pH do extrato aquoso contido nos poros superficiais do concreto
do elemento estrutural, com potencial despassivacao da armadura.

A fim de prevenir sua ocorréncia, ¢ recomendado que se restrinja a fissuragao, de modo
a minimizar a infiltracdo de agua, e que se proteja as superficies expostas com produtos espe-

cificos, tais como os de natureza hidrofuga.

2.7.1.2 Expansdo por sulfatos

Decorrente da agdo de aguas ou solos que contenham ou estejam contaminados com
sulfatos, dando origem a reacdes expansivas e deletérias com a pasta de cimento hidratado.

Na sintomatologia basica deste caso, observa-se uma superficie com fissuras aleatorias,
esfoliacdo, e redu¢do significativa da dureza e da resisténcia superficial do concreto, com dimi-
nuicao do pH do extrato aquoso dos poros superficiais e probabilidade de problemas na passi-
vacao das armaduras. Com relagao ao concreto, os sulfatos presentes na 4gua do mar, nas aguas
servidas, nas dguas industriais, € nos solos imidos e gessiferos, t€ém potencial de dar inicio a
reacdes deletérias de expansdo com formagao de compostos expansivos do tipo etringita e gesso
secundario (HELENE, 2003).

A prevencao deste mecanismo de deterioragdao se da pelo uso de cimento resistente a

sulfatos.

2.7.1.3Reagdo dlcali-agregado

Resultante das reagdes entre os alcalis do cimento e certos compostos ou agregados re-
ativos. Destacam-se, entre estes ultimos, a opala, a calceddnia, as silicas amorfas e determina-
dos tipos de calcario; entre os compostos reativos, incluem-se os silicatos hidratados da pasta
de cimento que podem reagir com os alcalis. O requisito para que estas reagdes se tornem de

fato deletérias ¢ a presenca de elevada umidade.
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Neste mecanismo, Helene (2003) aponta como sintomatologia basica uma expansao ge-
ral da massa de concreto com fissuras superficiais, profundas e aleatérias no caso de massa
continua, e ordenadas no caso de estruturas delgadas.

Cabe ao projetista identificar no projeto o tipo de elemento estrutural e sua situagdo
quanto a presenca de agua, assim como a recomendacao das medidas preventivas a serem ado-

tadas.

2.7.1.4Reacoes deletérias

Sao reacdes superficiais de certos agregados ocasionadas por transformacgdes de produ-
tos ferruginosos contidos em sua composicao mineralogica.

Como exemplo dessas reagdes, destacam-se os problemas com agregados que contém
pirita, devido ao potencial de acarretar manchas de ferrugem, cavidades e protuberancias na

superficie dos elementos estruturais de concreto.

2.7.2 Mecanismos preponderantes de deterioragao relativos a armadura

Com relagdo aos fatores relativos a armadura que resultam na deterioragdo das estrutu-
ras, a corrosao devido a despassivagdo por carbonatagdo e a corrosdo por a¢do do elevado teor

de ions-cloro (cloretos) sao os mais proeminentes, de acordo com a NBR 6118:2014.

2.7.2.1 Despassivagdo por carbonatagdo

Perda da protecao de natureza quimica conferida a armadura pela camada altamente al-
calina de solucao intersticial do concreto, resultado da acao do gas carbdnico atmosférico que
penetra no concreto por difusdo (Figura 27) e reage com os hidroxidos alcalinos da solugao dos

poros do concreto, o que acarreta uma reducdo no pH dessa solucao.
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Figura 27 - Representacdo esquematica da difusdo do CO; no concreto
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Fonte: Bakker, 1988 apud Possan, 2004.

A carbonatagdo propriamente dita ¢ um processo imperceptivel a olho nu e a identifica-
¢ao da frente ou profundidade de carbonatacdo depende de ensaios especificos. Esse fenomeno
nao resulta diretamente na reducdo da resisténcia no concreto € pode inclusive aumentar sua
dureza superficial.

O efeito deletério desse mecanismo ocorre apenas em ambientes onde a umidade relativa
permanece no intervalo entre 60 e 98%, ou em ambientes suscetiveis a ciclos de molhagem e
secagem, onde a instalagdo da corrosdo ¢ favorecida. Dependendo das condi¢des de umidade
ambiental, ao atingir a armadura, esse mecanismo pode promover grave corrosao com surgi-
mento de manchas, fissuras, destacamento de pedagos de concreto, e até perda de se¢do resis-
tente e de aderéncia, ensejando o colapso da estrutura ou de seus elementos (HELENE, 2003).

Através da reducdo da alcalinidade do concreto, a carbonatagdo modifica as condigdes
de estabilidade quimica da pelicula passivante da armadura, estabelecendo condi¢des que favo-
recem o inicio do processo corrosivo (POSSAN, 2010).

Possan aponta que, uma vez iniciada, a carbonatagdo avanga a partir da superficie em
direcdo ao interior do concreto (Figura 28), alterando a alcalinidade (devido a redugdo do pH)
e a estrutura porosa do material (devido a precipitagdo dos carbonatos).

Identificam-se, no avango da frente de carbonatagdo'!, de acordo com Possan (2010),
trés zonas distintas: uma carbonatada (pH = 8,3); outra parcialmente carbonatada (pH = 10); e

uma nao carbonatada (pH = 12,5).

" A zona que separa duas regides de pH distintos, sendo uma ndo carbonatada (pH de aproximadamente 12) e
outra carbonatada (pH inferior a 9), ¢ denominada de frente de carbonatagdo (BAKKER, 1988 apud POSSAN
2010).
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Figura 28 - Representacdo do avanco da frente de carbonatacdo e alteragdo do pH do concreto no tempo
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Fonte: Possan, 2010.

A prevencdo deste problema, segundo a NBR 6118:2014, consiste em dificultar o in-
gresso dos agentes agressivos ao interior do concreto. A espessura de cobrimento das armaduras
e o controle da fissuragdo auxiliam na minimizagao desse efeito, sendo recomendavel, portanto,

o uso de concretos com baixa porosidade.

2.7.2.2 Despassivagdo por agdo de cloretos

Trata-se da ruptura local da camada de passivagdo, causada por elevado teor de ions-
cloro (CI'), onde ocorre a penetracdo do agente agressivo através dos processos de difusdo, de
impregnacao ou de absor¢ao capilar de d4guas contendo teores de cloreto que, ao ultrapassarem,
na soluc¢do dos poros do concreto, um determinado limite em relacdo a concentragdo de hidro-
xilas, despassivam a superficie do ago e dao inicio a corrosao. A introdugao desses teores ele-
vados de cloreto pode ter sua origem no amassamento do concreto, comumente provocada pela
adogdo excessiva de aditivos aceleradores de endurecimento.

Este fendmeno ndo ¢ perceptivel a olho nu, ndo reduz diretamente a resisténcia do con-
creto e nao altera seu aspecto superficial. Logo, o monitoramento da frente ou profundidade de
penetracao de certo teor critico de cloretos fica atrelado a ensaios especificos.

Se atingir a armadura, pode promover séria corrosdo com aparecimento de manchas,
fissuras, destacamento de pedagos de concreto, e até perda de se¢do resistente e de aderéncia,

criando as condigdes propicias para o colapso da estrutura ou de suas partes (HELENE, 2003).
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Novamente, a NBR 6118:2014 especifica que as medidas preventivas consistem em di-
ficultar a penetragdo dos agentes agressivos no interior do concreto. O cobrimento das armadu-
ras e o controle da fissuragdao tendem a diminuir a incidéncia desse efeito, sugerindo-se o uso
de concretos de baixa porosidade. Nesse sentido, o cimento contendo adi¢ao de escoria ou ma-

terial pozolanico ¢ incentivado nestes casos.

2.7.3 Mecanismos de deterioracio da estrutura propriamente dita

Os principais fatores que levam a deterioragdo da estrutura em si sdo: as acdes mecani-
cas; as movimentacdes de origem térmica; os impactos; as acdes ciclicas ou fadiga; a deforma-
¢do lenta ou fluéncia; a relaxagdo; e outros considerados em qualquer normativa, mas que nao
estejam comtemplados da andlise de vida util e durabilidade tradicional (ISAIA, 2011, p. 783).

A prevengdo, nestes casos, requer medidas especificas a serem observadas em projeto e
que estejam em conformidade com normas nacionais pertinentes.

Sao citados pela NBR 6118:2014 como exemplos de medidas preventivas destes meca-

nismos:

e Barreiras protetoras em pilares sujeitos a choques mecanicos;
e Periodo de cura apods a concretagem;
e Juntas de dilatagdo em estruturas sujeitas a variagdes volumétricas;

e Isolamentos isotérmicos para prevenir patologias devidas a variagdes térmicas.

2.8 CLASSIFICACAO DA AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Este aspecto do meio ambiente ¢ abordado no item 6.4 da NBR 6118:2014 ¢ esta relaci-
onado aos fenomenos fisicos € quimicos que atuam sobre as estruturas de concreto, indepen-
dentemente das agdes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retragao
hidraulica e das demais ac¢des previstas no dimensionamento estrutural.

A classificacdo da agressividade do ambiente, baseada nas condi¢des de exposi¢ao da
estrutura ou de suas partes, deve considerar o micro € o macroclima atuantes no local de insta-

lagdo da obra e em suas partes criticas.
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Para os projetos de estruturas correntes, a classificacao da agressividade do meio ambi-

ente deve ser feita de acordo com o Quadro 1 e pode ser avaliada, de forma simplificada, se-

gundo as condi¢des de exposicao da estrutura ou de suas partes.

Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Respingos de maré

Classe de . ~ . Risco de
. . . . Classificacao geral do tipo de . ~
agressividade | Agressividade . . . deterioracio da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
II Moderada Urbana »° Pequeno
Marinha ?
111 Forte b Grande
Industrial
) Industrial * ¢
v Muito forte Elevado

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

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

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

Fonte: NBR 6118, 2014.

Ainda no contexto da classificacao da agressividade do meio em que se inserem as es-

truturas, Helene (2003), visando a durabilidade do concreto, apresenta algumas caracteristicas

especificas das diferentes classes de agressividade ambiental (CAA), como o carater do pH e

as concentragdes de agentes agressivos comumente encontradas, conforme Tabela 7.
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Tabela 7 - Caracteristicas fisico-quimicas das CAA

CAA CO, Amonia Magnésio Sulfato Solidos
(Quadro 1) pH agressivo NH, Mg?* SO dissolvidos
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
I >6,0 <20 <100 <150 <400 > 150
II 5,9-5,1 20-30 100 — 150 150 —250 400 — 700 150 - 50
III 5,0-4,5 30-100 150 - 250 250 —500 700 —1.500 <50
v >4.5 > 100 > 250 > 500 >1.500 <50

I No caso de solos, a analise deve ser feita no extrato aquoso do solo.

,  Presenca de 4gua em movimento, temperatura acima de 30°C ou solo agressivo muito permeavel conduzem
ao incremento de uma classe de agressividade.

3 Acdo fisica superficial, tal como a abrasdo, e cavitagdo aumentam a velocidade de ataque quimico.
Fonte: Helene, 2003.

2.9 CLASSIFICACAO DOS CONCRETOS

A efetividade com que as estruturas de concreto resistem aos meios agressivos depende
da natureza dos materiais constituintes ¢ da dosagem do concreto empregado, entre outras ca-
racteristicas. Entram nessa consideragao o tipo € o consumo de cimento, o tipo € o consumo de
adicdes e de agua, a relagdo dgua/cimento (a/c), a natureza e a dimensdo maxima do agregado
etc.

Quando nao se tem valores de ensaios experimentais dos concretos que efetivamente
serdo utilizados na estrutura, ¢ possivel adotar as classificagdes orientativas frente ao risco de
corrosdo da armadura, dispostas no Quadro 2, e frente a deterioracdo do concreto, apresentadas

no Quadro 3.

Quadro 2 - Classificac¢do da resisténcia dos concretos de acordo com o risco de corrosdo das armaduras

isténci Axi Deterioragdo por Deterioracio por cloretos
Classe de C}:]sgsls ,}1% ;gs;s;gl;gla I\;Iax_lma/ carbonataciio ¢ao p
concreto ( ’ ) | relacdo alc Teor de adicoes Teor de adicoes
> 20% de pozolana ou me-
< 10% de pozolana, me- tacaulim
Duravel >C50 <0,38 tacaulim ou escoria de > 65% de escoria de alto-
alto-forno forno, ago galvanizado ou
inox
>109 -
< 10% de pozolana ou = 10% de pozo}ana oume
C45 metacaulim tacaulim
Resistente C40 <0,50 o . > 35% de escoria de alto-
< 15% de escoria de alto- .
C35 forno, aco galvanizado ou
forno :
inox
C30
Normal C25 <0,62 Qualquer Qualquer
Efémero C20 Qualquer Qualquer Qualquer

Fonte: Adaptado de Isaia, 2011.
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Quadro 3 - Classificacdo da resisténcia dos concretos diante do risco de deterioracdo por lixiviagdo ou por
formacao de compostos expansivos

Deterioracio por expansao Deterioracdo por
Classe de | Classe de resisténcia lixiviacio
concreto (ABNT 8953:2015) rfien(;:;l(liti) g:l?dl;g Teor de adi¢des Teor de adicdes
> 20% de pozolana ou > 20% de pozolana ou
metacaulim metacaulim
5 > <59
Durdvel = €30 =5% > 65% de escoria de > 65% de escoria de
alto-forno alto-forno
C45 > 10% de pozolana ou > 10% de pozolana ou
. metacaulim metacaulim
< 50
Resistente gig =5% > 35% de escoria de > 35% de escoria de
alto-forno alto-forno
C30
Normal 25 <8% Qualquer Qualquer
Efémero C20 Qualquer Qualquer Qualquer

Fonte: Adaptado de Isaia, 2011.

Na literatura técnica, encontra-se uma diretriz geral que indica os quatro principais fa-

tores determinantes para a durabilidade do concreto, denominada regra dos 4C:

Eal

Composic¢ao ou trago

do concreto;

Compactacao ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;

Cura efetiva do concreto na estrutura;

Cobrimento das armaduras.

2.10 IMPORTANCIA DA ESPESSURA DE COBRIMENTO

Carvalho e Figueiredo Filho (2020, p.66) enfatizam que “a durabilidade das estruturas ¢

altamente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do

cobrimento da armadura”.

Segundo o item 7.4.2 da NBR 6118:2014, os pardmetros a serem atendidos, no que se

refere a qualidade do concreto de cobrimento, devem ser estabelecidos através de ensaios com-

probatorios de desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e classe de agressividade

prevista em projeto. Na indisponibilidade destes e devido a forte correspondéncia entre a rela-

¢do agua/cimento, a resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade, a norma permite

adotar os requisitos minimos da Tabela 8.



65

Tabela 8 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Quadro 1)

Concreto ? Tipo °
I I I v
Relagdo a/c CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa
Classe de CA > (20 > (C25 >C30 > C40
concreto

a O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b ca corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
Fonte: Adaptada de NBR 6118, 2014.

Com relagdo a importancia do cobrimento nas estruturas de concreto, Helene (1993)
afirma que, quando composto por um concreto de alta compacidade, sem falhas de execugao
ou excesso exsudacgdo, garante-se, por impermeabilidade, a prote¢do ao ago contra o ataque de
agentes corrosivos externos. O autor complementa dizendo que o cobrimento de concreto de
alta qualidade atua como barreira aos elementos basicos necessarios a existéncia da corrosao
eletroquimica, ou seja, a d4gua e o oxigénio.

A NBR 6118:2014 estabelece que, para garantir o cobrimento minimo (Cmin), 0 projeto
e a execu¢do devem considerar o cobrimento nominal (Chom), que € cmin acrescido da tolerancia
de execucdo (Ac). Deste modo, as dimensdes das armaduras e os espagadores devem respeitar
os valores minimos para o cobrimento nominal em fun¢ao da agressividade do ambiente, para

Ac =10 mm (Tabela 9).

Tabela 9 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal de lajes de
concreto armado para Ac = 10 mm

Classe de agressividade
ambiental (Quadro 1)

Tipo de Componente ou
estrutura elemento 1 11 11 v
Cobrimento nominal (mm)
SRINIGY Laje 20 25 35 45
armado

Fonte: Adaptada de NBR 6118, 2014.

A norma também estabelece que, para a face superior de lajes e vigas que serdo revesti-
das com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com

argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos,
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pisos asfalticos etc., as exigéncias da tabela acima podem ser substituidas pelas do item 7.4.7.5

da mesma norma, desde que se respeite a relacdo cuom > 15 mm.

2.11 AGRESSIVIDADE DO MEIO E DURABILIDADE DO CONCRETO

De acordo com Isaia (2011, p. 787), mantendo-se constantes as diferentes variaveis re-
lacionadas a problematica da durabilidade das estruturas de concreto, a correlacao entre a agres-

sividade ambiental e a durabilidade pode ser observada no Quadro 4.

Quadro 4 - Correspondéncia entre agressividade do ambiente e durabilidade do concreto

Classe de agressividade Concreto recomendavel
I ou fraca Efémero, normal, resistente ou duravel
II ou média Normal, resistente ou duravel
III ou forte Resistente ou duravel
IV ou muito forte Duravel

Fonte: Isaia, 2011.

A correlagdo acima atua como uma aproximagao inicial, visto que € possivel utilizar um
concreto ndo recomendavel para uma certa classe de agressividade ambiental, com seguranga e
sem comprometimento da durabilidade, desde que haja compensag¢do em outras medidas pro-
tetoras e preventivas.

Conforme expoe Helene (2003), as medias adotadas durante a fase de projeto, visando
a durabilidade, sao sempre vantajosas do ponto de vista econdmico e mais seguras do que aque-
las adotadas nas fases posteriores. Os custos referentes a intervengdo na estrutura, para se al-
cancar um determinado nivel de durabilidade e protecdo, crescem de forma exponencial na
medida em que se posterga a intervencao. A evolugdo desses custos se assemelha a uma pro-
gressdao geométrica de razao 5, também chamada de lei dos 5 ou lei de Sitter, representada na

Figura 29.
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Figura 29 - Evolugdo dos custos de interveng@o ao longo das diferentes fases da vida das estruturas
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Fonte: Adaptada de Helene, 2003.

2.12 METODOS PARA ESTIMAR A VIDA UTIL

A estimativa de vida util de estruturas de concreto pode ser efetuada através de quatro
procedimentos diferentes, segundo Helene (2004 apud ISAIA, 2011, p. 788): com base nas
experiéncias anteriores; com base em ensaios acelerados; com base em enfoque determinista;
com base em enfoque estocastico ou probabilista.

Apesar dos diversos modelos disponiveis para a determinacao da vida util de estruturas
de concreto armado, ressalta-se a necessidade de executar validagdes a partir de comparagdes
com resultados medidos em campo. Essas validagdes consomem consideravel tempo por de-
mandarem monitoramento de estruturas em condicdes reais de utilizagdo, situagdo em que a

degradagdo ocorre lentamente.
2.12.1 Método baseado em experiéncias anteriores

A abordagem do assunto durabilidade vem sendo feita de forma qualitativa desde as
primeiras resolucdes normativas sobre estruturas de concreto armado, em especial na Europa e
nos Estados Unidos do inicio do século passado. Nessas normas arcaicas, eram especificadas
certas exigéncias construtivas com base nos bons resultados da pratica, como a espessura mi-
nima da camada de cobrimento recomendada para cada elemento estrutural, a fim de garantir

certa durabilidade.
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A primeira norma brasileira sobre estruturas de concreto, de autoria da Associagao Bra-
sileira de Concreto (ABC) e datada de julho de 1931, recomendava consumos minimos de ci-
mento variando entre 240 e 300 kg/m? para determinadas situagdes e espessuras de cobrimento
que variavam de 1,0 a 2,0 cm dependendo da finalidade.

Nas décadas seguintes esse método continuou a ser empregado nas normas nacionais,
onde podiam ser observados valores de cobrimento inferiores aos exigidos nos paises desen-
volvidos; da mesma forma que enquanto esses paises passaram a exigir concretos de qualidade
superior, com resisténcia a compressao (fck) a partir de 24 MPa, no Brasil ainda se aceitam
concretos com fex de 20 MPa de resisténcia a compressao para estruturas de concreto simples,
armado e protendido.

Tanto a NBR 6118:2014 quanto dois dos principais textos normativos, o Eurocode 2 e
o ACI 318, ainda hoje adotam o método baseado nas experiéncias anteriores, deixando de lado
os métodos determinista, de ensaios acelerados e probabilista, reservando para outros textos os

métodos mais avangados de abordagem da vida 1til nos projetos estruturais de concreto.

2.12.2 Método baseado em ensaios acelerados

Preconizado no final dos anos 1970 pela norma norte-americana ASTM E-632 e poste-
riormente adotado, através de conceitos similares, pela ISO 6241:1984, esse método tem maior
aplicabilidade no estudo de produtos organicos e apresenta certas restricoes quando o foco sao
as estruturas de concreto, por se tratar de matéria de natureza inorganica (ISAIA, 2011, p. 790).

Os ensaios de degradacdo acelerada, de carater eletroquimico, em camaras de carbona-
tacdo e em camaras de salt-spray, podem ser empregados para estimar a vida util do concreto,
0 mecanismo utilizado nos ensaios, contudo, difere das condi¢des reais de degradacao. Nos
casos em que a degradagao progride da mesma maneira nos ensaios € na situagdo real, mas com
velocidades distintas, pode-se estabelecer um coeficiente de aceleragdo K de acordo com a

equacao que segue:

Tea
K= — 19
. (19)
Onde:

Tea = taxa de degradacao pelo ensaio acelerado;

Ter = taxa de degradagdo em condigdes reais.
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A indisponibilidade de maior volume de dados relacionados ao desempenho das estru-
turas de concreto no longo prazo, de modo a possibilitar a determinagdo de 7., dificulta o uso

de ensaios acelerados para a previsao da vida util neste tipo de estrutura.

2.12.3 Método com enfoque determinista

No que diz respeito ao periodo de iniciagdo, os mecanismos de transporte de gases, flu-
idos e ions por entre os poros do concreto constituem a base cientifica do método determinista;
no caso do periodo de propagacdo, sempre que se tratar de corrosdo da armadura, a lei de Fara-

day oferece o fundamento cientifico (HELENE, 1997 apud ISAIA, 2011, p. 791).

2.12.3.1 Modelos de previsao até despassivar — termodinamica da corrosdo

De acordo com Isaia (2011, p. 791), esses modelos tém como base os quatro principais
mecanismos de transporte de massa no concreto que, de forma simplificada, podem ser expres-

sos pela seguinte equacao:

c=k-t? (20)

Em que:

¢ = extensdo percorrida pelo agente agressivo, em cm;

k = coeficiente de um dos quatro mecanismos a seguir: permeabilidade'?, absor¢io ca-
pilar', difusdo de gases e ions'* ou migracio de ions'>;

t = vida util, em anos.
2.12.3.2 Modelos de previsdo apos despassivar — cinética da corrosao
Baseiam-se nos mecanismos a seguir, segundo Isaia (2011, p. 791): perda de massa no

aco, pela equagdo de Faraday; difusdo da ferrugem, de acordo coma as equacgdes de Fick; geo-

metria da pecga, obedecendo as equagdes de resisténcia dos materiais.

12 Equagdo de D’Arcy e de Arrhenius.

13 Equagdo de D’ Arcy modificada, equagdo de La Place e equagdo de Arrhenius.

14 Equacdo de Arrhenius, equagdo de Fick e 1* € 2* equagdes de Langmuir.

15 Equagdo de Nernst-Planck, equagio de Arrhenius, equacdo de Fick e 1* € 2* equagdes de Langmuir.
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Estando relacionados a corrosao das armaduras ou atribuidos a deterioragao do concreto,
os modelos numéricos e deterministas de deterioracao e envelhecimento das estruturas devem
ser considerados independentemente.

No caso de corrosdao das armaduras, existem modelos recentes de envelhecimento, mas
para os casos envolvendo deterioragdo do concreto (que estdo correlacionados com velocidades
de deterioracao por sulfatos, por lixiviagdo, por reacdo alcali-agregado etc.), ainda ndo ha mo-
delos matematicos satisfatorios, deixando as consideragdes de durabilidade dependentes de ava-
liagdes qualitativas.

Nestes modelos, consideram-se a qualidade do concreto e o percurso a ser percorrido
pelo agente agressivo até que a armadura seja atingida em concentragdes suficientes para causar

deterioragao na estrutura.

2.12.4 Método com enfoque estocastico ou probabilista

De acordo com Isaia (2011, p. 800), este método de consideragdao da durabilidade em
projetos estruturais de concreto armado ¢ mais moderno e realistico, seus modelos de dimensi-
onamento sdo similares aos principios classicos que remontam aos anos 1970, e suas normas
basicas de referéncia sdo: o fib Model Code 2006 for Service Life Design, o ASTM STP
1098:1990, o RILEM Report 12 (1995), o RILEM Report 14 (1996) e o CEB Bulletin 238
(1997).

Neste método, admitem-se distribuigdes normais e gaussinas para as agoes agressivas, €
log-normais ou normais para as resisténcias da estrutura a essas agdes deletérias. Adota-se o
principio da teoria das falhas, em que se aplica a distribui¢do de Weibull. Assim como nos trés
métodos supracitados, aqui também ha niveis de profundidade dos estudos. A combinagao de
modelos deterministas com a introdugdo de parametros probabilistas torna o processo mais sim-
plificado (ISAIA, 2011, p. 800).

Nos estudos mais simples, considera-se a teoria das falhas; nos casos mais aprofundados,
considera-se também o conceito de risco, que nada mais ¢ do que o produto da probabilidade
de falha pelo custo do prejuizo causado.

Por meio da aplicacdo da distribuicdo de probabilidade de Weibull, da teoria de proba-
bilidade de falha (conhecida também por confiabilidade), indicada pelos coeficientes S, € pos-
sivel determinar a espessura de cobrimento adequada para conferir pequena probabilidade de

ocorréncia a uma determinada idade.
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Considerando como agdo deletéria no tempo (S,7)'® a profundidade de carbonatagdo
(conforme Equagao 20), com um coeficiente de variacdo de 25%, e como fun¢ao de resisténcia
no tempo (R,7)!” a espessura de cobrimento ¢ com um coeficiente de variagio também de 25%,

a partir da Equacao 21 ¢ obtida a Equacao 22.

[M(R’t) - H(Sat)]
[62(R,t) + 62(S,1)] 12 (21)

B =

Em que:

B(t) = coeficiente de probabilidade;
(R,t) = valor médio de R na idade ¢;
u(S,t) = valor médio de S na idade
o*(R,t) = variancia de R na idade ¢;

6%(S,t) = variancia de S na idade .

[C _ kC02 . t1/2]

1172
[(6'0)2 + (S'kcoz : tl/z) ]

B = (22)

Sabendo-se o valor do coeficiente de carbonatagdo kco, para dois concretos, um com

15 MPa e outro com 40 MPa, na idade de 50 anos (correspondente a vida util de projeto), e
substituindo-se na equagao os valores dos coeficientes de variagdo, chega-se a f() como fung¢ao
exclusiva de c.

Assim, passa a ser possivel determinar o cobrimento médio de concreto a ser adotado, a
fim de que, aos 50 anos de idade, haja uma probabilidade de apenas 10% do total de armadura
da estrutura encontrar-se despassivada (ISAIA, 2011, p. 801).

Segundo Isaia (2011, p. 801), para a probabilidade de 10%, o valor tabelado de f ¢ igual
a 1,28, o que resulta em uma espessura média de ¢ > 55 mm para o cobrimento de concreto na

estrutura com fex = 15 MPa e de ¢ > 15 mm para a estrutura com fex = 40 MPa.

16 Entende-se por S o conceito de solicitagdes das normas de concreto.
17 Entende-se por R o conceito de resisténcias das normas de concreto.
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2.12.5 Modelo proposto pela norma espanhola EHE-08

A Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08), também conhecida como Code on
Structural Concrete em sua tradugdo para a lingua inglesa, ¢ a norma espanhola que estipula os
requisitos técnicos a serem atendidos nos projetos de estruturas de concreto, a fim de que sejam
respeitados os critérios de seguranca estrutural e de prote¢do contra os agentes ambientais de
deterioragao.

Na situagdo de corrosao da armadura, tanto por carbonatagdo como por cloretos, a norma
EHE-08 propde um modelo fundamentado no relatorio de pesquisa de Tuutti (1982). Neste
relatdrio, fruto da colaboragdo entre pesquisadores da Suécia, Finlandia e Dinamarca, a vida
util das estruturas de concreto ¢ subdividida em periodo de iniciagdo e periodo de propagacao,
conforme ilustrado na Figura 30. Essa subdivisao convém pelo fato de os parametros primarios

nesses dois subprocessos serem distintos entre si.

Figura 30 - Esquema sequencial da corrosdo do ago em estruturas de concreto
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Fonte: Adaptada de Tuutti, 1982.

O tempo necessario para que a deterioragdo se torne significativa (tL) pode ser expresso

através da seguinte equagao:

=4+t (23)
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Em que:

ti = periodo de iniciagdo da corrosdo, em anos;

t, = periodo de propaga¢do da corrosdo, em anos.

2.12.5.1 Periodo de iniciacdo

Entendido como sendo o tempo necessario para que a frente de penetracao do agente
agressivo atinja a armadura, dando inicio ao processo de corrosao.

Ambos os avangos em dire¢do a armadura, por parte da carbonatagdo e dos cloretos, sdo
processos de difusdo através dos poros do concreto, os quais podem ser modelados em confor-
midade com a expressao da raiz quadrada do tempo, disposta abaixo.

Este modelo historico, introduzido no inicio do século XX, continua a ser um dos mais
utilizados para representar a penetragdo de agentes agressivos através da rede de poros do con-

creto.

d=K -/t (24)

Onde:

d = profundidade de penetracao do agente agressivo, em cm;

k = coeficiente de carbonatagdo (depende do tipo de processo agressivo, das caracteris-
ticas do material e das condigdes de agressividade ambiental), em cm?*/ano;

t = tempo, em anos.

No modelo de carbonatagdo, o intervalo necessario para que o processo de penetragao

do COz ocorra a uma distancia d da superficie do concreto pode ser estimado usando a seguinte

equacao:
d\2
v= () (25)
Onde:

ti = tempo de iniciagdo, em anos;

d = profundidade, em mm;



74

K. = coeficiente de carbonatagao.

O coeficiente de carbonatagdo K. ¢ determinado pela expressao abaixo:

Kc= Cenv 'Cair'a'fgm (26)

Em que:

Cenv = fator ambiental, conforme a Tabela 10;

Cair = fator de aeragao, conforme Tabela 11;

a, b = parametros referentes ao tipo de aglomerante, conforme Tabela 12;

fem = resisténcia média do concreto a compressao, em N/mm?.

A resisténcia média do concreto a compressao pode ser estimada a partir da resisténcia

caracteristica especificada (fck), de acordo com a equacdo que segue:

fcm = fck +8 (27)

Tabela 10 - Fator ambiental Ceny

Ambiente Cenv
Protegido da chuva 1,0
Exposto a chuva 0,5

Fonte: EHE-08, 2011.

Tabela 11 - Fator de aeragao ciir

Ar incorporado Cair
<4,5% 1,0
>4,5% 0,7

Fonte: EHE-08, 2011.
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Tabela 12 - Parametrosaeb

Aglomerante Tipo de cimento a b
CP1I
) CP II-F
Cimento Portland CP ILE 1.800 -1,7
CP V-ARI
Cimento Portland + 28% de cinzas CPII-Z 360 12
volantes CPIV ’
. o .
Cimento Portlar}d + 9% de silica CPII 400 )
ativa
) 0 L.
Cimento Portland + 65% de escoéria CP III 360 1.2

de alto-forno
Fonte: EHE-8, 2011 apud Mezzomo, 2020.

No modelo de penetragdo de cloretos, o tempo necessario para que se produza uma con-
centracdo de cloretos Cy a uma distancia d da superficie do concreto pode ser determinado

através da seguinte equagao:

t= (Kia)2 (28)

Onde:
t = tempo, em anos;
d = profundidade, em mm;

Kci = coeficiente de penetragdo de cloretos.

O coeficiente de penetragdo de cloretos K¢; € expresso da seguinte forma:

Can-C
K¢ = a /12D(0)- | 1- Cth Cb (29)
s~ Lb

Em que:

o = fator de conversdo de unidades igual a 56.157;

D(t) = coeficiente de difusao de cloretos, para a idade ¢, em cm?/s;
Cu = concentragao critica de cloretos, em % em peso de cimento;

C; = concentragao de cloretos na superficie do concreto, em % em peso de cimento;
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Cp = teor de cloretos proveniente das matérias primas (agregados, cimento, dgua etc.),

quando da produgdo do concreto.

De modo geral, a concentragao de cloretos C; € determinada como porcentagem em peso
de concreto, no entanto, seu equivalente em peso de cimento pode ser calculado a partir do teor

de cimento no concreto, em kg/m?, da seguinte forma:

2.300 )

- (30)
teor de cimento

Cs (% peso de cimento) — Cs (% peso de concreto) X <
O coeficiente de difusdo de cloretos D(?) varia com a idade do concreto, conforme a

expressao abaixo:

b =Dty (%)’ G

Onde:
D(to) = coeficiente de difusdo de cloretos, para a idade to;
n = fator de idade que, na auséncia de valores especificos obtidos através de ensaios no

concreto em questdo, pode ser considerado igual a 0,5.

Para a aplicacdo do modelo de penetragdo de cloretos, pode-se utilizar o valor de D(ty)
obtido por meio de ensaios especificos de difusdo (neste caso, to seria a idade na qual o concreto
foi ensaiado) ou podem ser adotados os valores da Tabela 13 (determinados para to igual a

0,0767).

Tabela 13 - Coeficientes de difusido de cloretos D(to) (x 10-'2 m%/s)

Tipo de cimento a/c=040 a/c=045 a/c=0,50 a/c=0,55 a/c=0,60

CPI 8,9 10,0 15,8 19,7 25,0
CP II-F
5,6 6,9 9,0 10,9 14,9
CPII-Z
CP III 1,4 1,9 2,8 3,0 3.4

Fonte: Adaptada de EHE-08, 2011.
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A concentragdo critica de cloretos Cy deve ser estipulada pelo projetista, em conformi-
dade com as especificidades da estrutura. Sob condigdes normais, um valor de 0,6% do peso de
cimento pode ser adotado para verificacdo do estado-limite com relagdo a corrosdo das arma-
duras passivas.

O valor da concentracdo de cloretos na superficie do concreto Cy depende das condig¢des
externas, em especial a orografia'® do terreno e o regime de ventos predominante na regifio, no
caso de ambientes proximos ao litoral. Esse fator também varia com a idade do concreto, atin-
gindo seu valor maximo aos 10 anos. Na indisponibilidade de valores de ensaios realizados em
estruturas das proximidades, o projetista deve avaliar a possibilidade de adotar um valor para

C; de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14 - Concentragdo de cloretos no superficie do concreto Cs

Classe de exposicdo  Tipo de exposicdo  Distancia do litoral  Cs (% peso de concreto)

) Acima do nivel do Ateé 500 m 0,14
Marinha
mar 500 m a 5.000 m 0,07
Marinha Permanentemente 0,72
submersa
Suiei . Qualquer
Marinha ujelta a resl’)lngos 0,50
de maré
Outra Presenga de cloretos = 0,50

Fonte: Adaptada de EHE-08, 2011.

No caso em que Cy, — Cp > Cs, considera-se comprovado o estado-limite.

2.12.5.2 Periodo de propagagdo

Admite-se concluida a etapa de propagacao quando ocorre uma perda inadmissivel de
secdo da armadura, causada pela despassivagao devido a corrosao, ou quando aparecem fissuras
no cobrimento do concreto. O periodo necessario para que isso ocorra pode ser determinado

pela expressdo a seguir:

80-d
tp = (32)

9 Veorr

18 Caracteristicas do relevo.
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Onde:

t, = tempo de propaga¢do, em anos;

d = espessura de cobrimento, em mm;
o = didmetro da armadura, em mm;

veorr = velocidade de corrosdo, em um/ano.

Quando nao houver dados experimentais especificos para o concreto e para as condigdes

ambientais da obra, ¢ possivel determinar v, por intermédio da Tabela 15.

Tabela 15 - Velocidade de corrosao veorr segundo a classe de exposigao

Classes de exposicio Veorr
Ambiente Caracteristica Descricio (nm/ano)
- Interiores com umidades relativas médias
acima de 65% ou condensagoes;
- Exteriores com auséncia de cloretos e expostos

Umidade alta R : 3
a chuva (precipitacdo média anual superior a
Normal 600 mm).;
- Elementos estruturais enterrados.
- Exteriores com auséncia de cloretos e expostos
Umidade média a chuva (precipitacdo média anual inferior a 2
600 mm).
Nao submersa - Estruturas acima do nivel do mar. 20
Marinho Submersa - Estruturas permanentemente submersas. 4
Zona de maré - Estruturas sujeitas a respingos de maré. 50
Presenca de cloretos nao - Instalagdes ndo impermeabilizadas em contato
provenientes de ambiente com agua que apresente elevado teor de cloretos 20
marinho ndo relacionados ao ambiente marinho.

Fonte: Adaptada de EHE-08, 2011.

2.12.5.3 Determinacdo da vida util devido a corrosdo da armadura

Deste modo, o tempo total de vida 1til de uma estrutura de concreto ¢ o resultado da
soma do periodo de iniciacao e do periodo de propagacao da corrosao.

No caso de corrosao por carbonatagdo, a expressao assume a seguinte configuracao:

d\* 80
w=tittp=—) + —— 33
L P (Kc) 3" Veorr (33)

Ja na situag@o de corrosao por cloretos, a equacao sera a disposta abaixo:

2 .
d)+ 80-d (34)

tL=ti+t,= (—
Ke

9 * Veorr



79

2.13 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O dimensionamento de estruturas tem como objetivo principal garantir que o conjunto
de seus elementos estruturais suporte as solicitagdes a que estara submetido, durante e apods a
execugdo, atendendo aos requisitos de seguranca e estabilidade, a0 mesmo tempo que evita
deformacdes excessivas.

Segundo Kripka (2011, p. 17), o célculo estrutural pode ser dividido em duas etapas: a
analise e o dimensionamento. O autor sustenta que a finalidade da analise ¢ conhecer a forma
como a estrutura reage a um sistema de forcas agindo sobre ela, no que tange aos esforgos e as
deformacdes. Apds o estudo do comportamento da estrutura, realiza-se o dimensionamento em
funcdo do material empregado, com foco em impedir a ruina do conjunto estrutural e as defor-
magdes excessivas.

Portanto, o célculo estrutural se destina a garantir que a estrutura preserve determinadas
caracteristicas que permitam sua utilizacdo, de forma adequada e segura, ao longo da vida 1til
(que, para estruturas de concreto, normalmente ¢ de 50 anos), cumprindo com as finalidades
para as quais foi concebida.

Podem-se classificar os métodos de céalculo das estruturas de concreto armado em dois
grupos, quais sejam: os métodos cléssicos (ou das tensdes admissiveis) e os métodos de calculo

na ruptura (ou dos estados-limite).

2.13.1 Métodos classicos

Sao métodos deterministicos, onde, num primeiro momento, as solicitagcdes correspon-
dentes as cargas maximas de servico sdo fixadas; entdo, sdo calculadas as tensdes maximas
decorrentes dessas solicitagdes, considerando-se que os materiais apresentem comportamento
totalmente elastico; em seguida, as tensdes sdo restringidas a uma fungdo da resisténcia dos
materiais, sdo as chamadas tensdes admissiveis. Garante-se, assim, a seguranga do sistema es-

trutural (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2020, p. 47).

2.13.2 Métodos de calculo na ruptura

Ainda de acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2020, p. 47-48), sao métodos onde

a garantia de seguranca consiste em fazer com que as solicitagdes referentes as cargas majoradas

(ou solicitagdes de calculo) sejam inferiores as solicitacdes tltimas, que resultariam na ruina da
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estrutura (ou em um estado-limite Gltimo) se as resisténcias reais dos materiais (ou resisténcias
caracteristicas) fossem minoradas por coeficientes de ponderagdo das resisténcias (ou resistén-

cias de calculo).

2.14 OTIMIZACAO DE ESTRUTURAS

Ao dar inicio a uma nova concep¢ao estrutural, o projetista se ampara fortemente na
experiéncia adquirida em projetos prévios e na propria intuicdo. Quando, durante o desenvol-
vimento de um dado projeto, se depara com alguma etapa problematica, a resposta intuitiva ¢
fazer uso da tentativa e erro. Nao h4, neste caso, uma maneira formal de aprimorar o projeto;
uma vez encontrada uma solugdo, o projetista deve tomar a decisdo de aceita-la ou seguir refi-
nando a busca. Entretanto, essa rotina peca por apresentar lento progresso € ndo garantir o su-
cesso da empreitada. A vista disso, os avancos nas técnicas numérico-computacionais propor-
cionaram a sistematizacdo da busca por solugdes. Essa ¢ a conjuntura onde estdo inseridos os
métodos de otimizacao.

A otimizagdo, conforme descrevem Brasil e Silva (2019, p. 1), € o processo que visa
encontrar a melhor opgao possivel, dentre as inimeras alternativas de um determinado objetivo,
atendendo a certas limitagdes, critérios de sele¢ao e com os recursos disponiveis. Segundo os
autores, da-se o nome de projeto 6timo aquele em que ¢ constante a busca pelo melhor desem-
penho nas suas diversas disciplinas.

Um projeto 6timo ¢ estruturado em uma rotina onde, sistematicamente, realizam-se os
seguintes passos: identificacdo das variaveis de projeto; definicdo da fungdo objetivo!® e das
funcdes de restricdo®’; escolha do método de otimizacdo mais adequado. A utilizacio de um
processo computadorizado, auxiliado por um algoritmo de otimizagao, resulta em um modelo
de projeto 6timo que tende a encontrar solugcdes mais seguras € econdmicas, além reduzir o
tempo de busca.

Sobre esse tema, Brasil e Silva argumentam que

em termos matematicos, a otimizag#o trata de encontrar valores extremos (maximos
ou minimos) de uma fung¢@o (a fungao objetivo) que depende de uma ou mais variaveis
de projeto, sujeitas as restri¢gdes de igualdade ou de desigualdade. Trata-se de um
campo de conhecimento e de pesquisa extremamente vasto, aplicado a todas as areas
das engenharias, das ciéncias em geral, da logistica etc. Na administracdo de empresas
ela é as vezes renomeada de pesquisa operacional (2019, p. 2).

19 Aquela que mede o mérito relativo de uma determinada solugdo.
20 Definidas pelas limitagdes existentes.
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Assim, 0 processo matematico que objetiva chegar a uma configuracao estrutural onde,
de acordo com algum critério de desempenho pré-definido, haja uma performance 6tima, ¢ de-
nominado otimizacao estrutural. Nesse processo, devem ser obedecidas restrigoes de resisténcia
(estado-limite ultimo), rigidez (estado-limite de servigo) e outros limites de norma.

Um problema de otimizagdo com multiplos critérios ou multiobjetivo, segundo Ticona
e Delbém (2008), apresenta um conjunto de fungdes objetivo que devem ser otimizadas (mini-
mizar ou maximizar). Também possui restri¢des e limites que precisam ser atendidas para que
uma dada solu¢ao seja adequada ou factivel. O conjunto de todas as solugdes factiveis forma a
regido factivel ou espaco de busca. Enquanto na otimizacdo de objetivos simples o espacgo de
objetivos ¢ unidimensional, na abordagem multiobjetivo o vetor das fungdes objetivo compde
um espaco multidimensional.

As fungdes objetivo dos problemas de otimizagdo multiobjetivo apresentam, o mais das
vezes, carater conflitante em si; nestes casos, ndo ¢ possivel melhorar o valor de uma certa
funcao (f1) sem piorar o valor de uma outra funcao (f2). A ndo ser que seja atribuida uma escala
de importancia, nao ¢ possivel estabelecer qual objetivo tem prevaléncia sobre os outros.

O conceito de dominancia de Pareto ¢ empregado na comparagao entre solugdes facti-
veis de um problema. Para duas solucdes x e y, pode-se dizer que x domina y na medida em

que sdo atendidas as seguintes condigoes:

1. A solugdo x € pelo menos igual a y em todas as fungdes objetivo;

2. A solugdo x € superior a y em pelo menos uma funcao objetivo.

Em uma situagdo em que seja avaliada a relacdo custo-desempenho, por exemplo, pode
haver solucdes vantajosas no quesito desempenho, mas que sejam piores no custo e vice-versa.
Logo, existe um conjunto de alternativas 6timas que sao classificadas como nao-dominadas
entre si, o qual recebe o nome de conjunto Pareto-6timo. Em se tratando de problemas de oti-
mizacao multiobjetivo, o conjunto Pareto-6timo representa o conjunto de solugdes 6timas. Ao
conjunto de valores das fung¢des objetivo do conjunto Pareto-6timo ¢ dado o nome de fronteira
de Pareto.

A Figura 31, a seguir, permite visualizar como normalmente se dispdem o espago de
busca e a fronteira de Pareto nos problemas de otimiza¢do multiobjetivo. A escolha da solucao
mais adequada fica atrelada a importancia de cada objetivo e ao critério do tomador de decisao

(projetista).
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Figura 31 - Representacdo do espacgo de busca delimitado pelas solu¢cdes ndo-dominadas

Espaco de busca \ W

fa A

i 4 D

Fronteira Pareto-otima E

Fonte: Adaptada de Deb, 2011.

Na otimizagao multiobjetivo, um operador de dominancia permite dividir o conjunto de
solucdes em dois grupos distintos: solucdes dominadas e nao-dominadas. Na Figura 32, exem-
plifica-se a relagdo de dominancia da solugdo 5 sobre a 1, e da solugdo 3 sobre a 2, em uma

situacdo hipotética onde o custo e o desempenho figuram como objetivos.

Figura 32 — Relagdo de dominancia entre as solu¢des de um problema hipotético envolvendo custo e

desempenho
A
Fronteira de Pareto f.‘
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Fonte: Adaptada de Ticona e Delbém, 2008.

Na Figura 33, a seguir, encontram-se dispostos dois conjuntos Pareto-6timos nao-domi-

nados localmente, com sua respectiva vizinhanga no espago de objetivos e no espago de varia-

vels.
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Figura 33 - Solugdes Pareto-6timas locais e globais
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Fonte: Ticona e Delbém, 2008.

Deb et al. (2001; 2003 apud TICONA; DELBEM, 2008), classificam em trés as princi-

pais metas durante a otimizagdao multiobjetivo:

1. Chegar a um conjunto de solu¢des o mais proximo da fronteira de Pareto possivel;
2. Chegar em um conjunto de solugdes o mais diversificado possivel;

3. Cumprir a duas metas precedentes com a maior eficiéncia computacional possivel.

2.15 ALGORITMOS EVOLUCIONARIOS

Algoritmos sdo sequéncias ordenadas e finitas de instru¢des que devem ser seguidas com
vistas a um determinado objetivo. As linguagens de programacao computacional consistem em
conjuntos de instru¢des dadas aos computadores na intenc¢do de criar € manipular programas.

No caso dos algoritmos evoluciondrios (ou evolutivos), sdo usados modelos computaci-
onais inspirados na teoria dos processos naturais de evolugao como ferramentas para a resolu-
¢do de problemas. Embora diversos modelos “bio-inspirados” tenham sido desenvolvidos no
decorrer do tempo, todo eles apresentam em comum o conceito de simulagdo da evolucdo das
espécies através de selecdo, mutagdo e reproducdo. Estes algoritmos sdo classificados como

heuristicas®! e ndo garantem a obteng¢fio da melhor solugiio possivel em todas as suas execugdes
(LINDEN, 2008, p. 40).

21 Algoritmos polinomiais que ndo tém qualquer garantia sobre a qualidade da solugdo encontrada, embora fre-
quentemente cheguem a solugao 6tima ou proximo dela (LINDEN, 2008, p. 40).
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Os algoritmos evolutivos vém sendo amplamente utilizados em problemas de otimiza-
¢do. De acordo com Goldberg (1989 apud TICONA; DELBEM, 2008, p. 15), estes algoritmos
tém como uma de suas principais caracteristicas a capacidade de encontrar solucdes 6timas ou
adequadas para um problema complexo sem fazer uso de informagdes adicionais, como o cal-
culo de derivadas de fungdes. Os algoritmos evolutivos encontram, também, promissora apli-

cabilidade na resolucdo de problemas de decisao multiobjetivo.

2.15.1 Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos, por sua vez, sao uma derivag¢do dos algoritmos evolucionarios e,
portanto, podem ser definidos como uma ferramenta de busca baseada na analogia do processo
biologico que teoriza a evolugdo natural. Nesta técnica, populagdes de individuos sdo estabele-
cidas e submetidas aos operadores genéticos de sele¢do, de recombinagdo (crossover) e de mu-
tacdo. Tais operadores fazem uso de uma caracterizagdo da qualidade de cada individuo como
solucao do problema que se apresenta — também chamada de avaliagdo —, desencadeando um
processo de evolugdo natural deste individuo, eventualmente dando origem a um novo indivi-
duo que caracterizard uma solu¢do adequada (talvez até uma solugdo 6tima) para o problema
em questdo (LINDEN, 2008, p. 43-44). De modo genérico, os algoritmos genéticos tém estru-

tura¢do semelhante ao que é mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Estrutura genérica de um algoritmo genético

Pseudocodigo dos AGs

Inicio
Gerar uma populagdo aleatoria inicial Py,
k<0
Avaliar a apfiddo dos individuos da populagdo P,
Enquanto o critério de parada ndao for satisfeito:
k—k+1
Selecionar Py a partir de P_y
Aplicar cruzamento sobre Py,
Aplicar mutagdo sobre Py,
Avaliar Py,
Fim
Resultado: solucdo otima
Fim

Fonte: Bezerra, 2017.
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Conforme Babaei e Mollayi (2016 apud BEZERRA, 2017), destaca-se, em meio aos
varios algoritmos genéticos usados no tratamento de problemas de otimiza¢ao multiobjetivo, o
algoritmo denominado como Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 11?2 (NSGA-II), de
autoria de Deb et al. (2002 apud BEZERRA, 2017). Trata-se de uma evolucao do Non-Domi-
nated Sorting Genetic Algorithm (NSGA), algoritmo esse proposto por Sirinivas e Deb (1995
apud BEZERRA, 2017).

O NSGA-II representa um avanco em relagdo ao algoritmo que o antecedeu — que ja
tinha consideravel eficacia no tratamento da otimizagdo multiobjetivo, ao ordenar as solugdes
com classificacdo ndo-dominada e atribuir a aptidao ao ranking —, por apresentar maior rapidez
na classificacdo da solu¢ao (COELLO, 2006; BABAEIL; MOLLAYT, 2016 apud BEZERRA,
2017).

A Figura 35 ilustra o procedimento geral de classificagao adotado pelo NSGA-IIL.

Figura 35 - Procedimento esquematico do NSGA-II

Classificacao Classificacao pelo
nao-dominante distanciamento Pt+1
da populacio
F1 R e e -

—%~ Rejeitados

Fonte: Adaptada de Deb, 2011.

A Figura 36 apresenta, por sua vez, um exemplo de aplicagdo que esse tipo de procedi-
mento de otimizacdo encontra na Engenharia Civil: dimensionamento de vigas engastadas.
Nesse exemplo, a deflexdo e o peso sdo minimizados, e as variaveis de decisdo sdo o compri-
mento da barra e diametro da secdo. O diagrama mostra o espaco de objetivos associado ao
problema: valores de deflexao e valores de peso para diferentes configuracdes de comprimento

e diametro (CALLE, 2017).

22 Algoritmo Genético de Classificagdo Nao-Dominante II.
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Figura 36 - Diagrama peso x deflexdo em exemplo de otimizagdo de vigas engastadas
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Fonte: Adaptada de Calle, 2017.

2.16 REFERENCIAL NORMATIVO

Visando a padronizacdo, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através
de instrugdes normativas especificas, regulamenta os procedimentos a serem empregados na
concepgao de projetos, na execucao e no controle das obras e dos materiais a fim de garantir a
seguranca ¢ a qualidade do produto resultante.

As principais referéncias normativas nacionais, no caso das estruturas de concreto, sao

dispostas a seguir:

e ABNT NBR 6118:2014: projeto de estruturas de concreto — procedimento (cancela
e substitui a versao de 2007);

e ABNT NBR 6120:2019 (versao corrigida de 2019): a¢des para o calculo de estrutu-
ras de edificacdes;

e ABNT NBR 8681:2003 (versao corrigida de 2004): agdes e seguranga nas estruturas
— procedimento;

e ABNT NBR 6123:1988 (versao corrigida 2 de 2013): forcas devidas ao vento em
edificagdes — procedimento;

e ABNT NBR 14931:2004: execucdo de estruturas de concreto — procedimento;

e ABNT NBR 9062:2006: projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado;
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e ABNT NBR 15200:2012: projeto de estruturas de concreto em situagao de incéndio;

e ABNT NBR 15421:2006: projeto de estruturas resistentes a sismos — procedimento.

Dentre essas, a ABNT NBR 6118 merece destaque por definir os critérios gerais e os
requisitos basicos que norteiam o projeto das estruturas de concreto simples, armado e proten-
dido, nas mais diversas aplicagdes, devendo ser complementada por outras normas brasileiras
na medida da necessidade.

Também sao pertinentes os seguintes regulamentos internacionais, que podem ser usa-

dos em situagdes especificas, mediante justificativa plausivel:

¢ Building Code Requirements for Reinforced Concrete - normas editadas pelo Ame-
rican Concrete Institute (ACI);

e CEB-FIP Model Code (Comite Euro-Internacional du Beton) — condensa o desen-
volvimento técnico e cientifico de analise e projeto de estruturas de concreto;

e FEurocode 2 — regulamenta o projeto de estruturas de concreto.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento deste trabalho se amparou na revisao bibliografica para o embasa-
mento tedrico a respeito dos assuntos tematicos, quais sejam: estruturas de concreto armado,
com foco especifico nas lajes nervuradas e em suas caracteristicas; fatores relacionados a dura-
bilidade e a vida 1til de estruturas de concreto armado; otimizagdo multiobjetivo de estruturas
de concreto armado; aplicagdo de algoritmos genéticos na otimizacao multiobjetivo.

Além da literatura técnica e das normas necessarias, buscou-se o aprofundamento nos
temas em pesquisas académicas, como trabalhos de conclusio, dissertagdes de mestrado, teses
de doutorado e artigos cientificos.

ApOs a referida revisao da literatura e o entendimento do atual estado da arte nos dife-
rentes topicos, formulou-se o problema com relagdo a definicdo das variaveis de projeto, das
funcdes objetivo, e das restricdes (quanto a resisténcia e a rigidez) a serem impostas e, em
seguida, aplicou-se o algoritmo NSGA-II — por intermédio da ferramenta SolveXL — na otimi-
za¢do multiobjetivo do elemento estrutural.

Analisou-se, ao final, de que forma as mudangas nos parametros de configuracdo do
suplemento SolveXL, tais como o tamanho da populacdo, os tipos de operadores e as taxas de
recombinagdo e mutacdo, influenciam na obtenc¢do das solugdes factiveis e no tempo de execu-
¢do da rotina. Adicionalmente, verificou-se a viabilidade de emprego do método no dimensio-
namento otimizado de lajes nervuradas.

A formulagdo deste trabalho foi adaptada a partir dos estudos de Marcolin (2013) e de
Mezzomo (2020), dedicados a otimizacao estrutural de lajes nervuradas de concreto armado e

a maximiza¢do da vida 1til em pilares de concreto armado, respectivamente.

3.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

A laje nervurada a ser otimizada foi definida como sendo moldada no local, com vincu-
lagdo simplesmente apoiada e armada em apenas uma dire¢do, ou seja, com a relagdo entre o

lado maior e o lado menor acima de 2, conforme exposto abaixo.

>
Il
@blk:b
\
\S)

>

(35)
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Para este trabalho, 4 foi fixado em 2,05, fazendo o lado maior ({y) da laje variar de
acordo com o vao a ser vencido pelas nervuras no dimensionamento ({x), a fim de respeitar a
condicao de armadura no sentido unidirecional.

Foram considerados como parametros constantes durante o processo de otimizagao as
seguintes propriedades dos materiais: resisténcia de calculo de escoamento (fy4), modulo de
elasticidade (Es) e deformacao especifica do ago (&ya), referentes ao aco CA-50; resisténcia de
calculo a compressao (fcq), resisténcia a tracao direta (fe), modulo de elasticidade secante (Ecs),
deformacao especifica na ruptura (gcu) do concreto, de acordo com o tipo de concreto selecio-
nado em cada caso antes do inicio da otimizagao.

Também se mantiveram constantes durante a otimizagao o custo monetario por unidade
de massa do ago (Cs), o custo monetario por unidade de area das formas (Cr), o custo monetario
por unidade de volume de concreto (C.), conforme o tipo de concreto escolhido para a realiza-
¢do de cada otimizacao.

O modelo de célculo de vida 1til escolhido para a realizag¢do deste estudo foi o proposto
pela norma espanhola Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08), conforme descrito no
item 2.12.5 deste trabalho, tomando-se como referéncia o processo de corrosao da armadura
por efeito da carbonatacdo. Considerou-se que o ambiente de instalagdo da estrutura corres-
ponde a classe II de agressividade ambiental, normal (n3o marinho) e com umidade alta. Ad-
mitiu-se que a estrutura estaria protegida da chuva e que a taxa de aeragdo do concreto seria
inferior 4,5%. O aglomerante escolhido foi o cimento Portland tipo CP II-Z, com adi¢do de
material pozolanico.

Para cada cenario onde o vao permaneceu fixo, buscou-se analisar, primeiramente, o0s
resultados da otimizagdo e do célculo da vida 1til utilizando concreto do tipo C25, por ser o
minimo exigido pela norma para ambientes de agressividade classe II. ApoOs a otimizagao ini-
cial, verificou-se qual seria o comportamento dos outros tipos de concreto pertencentes ao grupo

I de resisténcia.

3.1.1 Variaveis de projeto

Determinam a amplitude do espaco de busca para as solu¢des da otimizagdo, devem ser
independentes entre si e sdo classificadas como discretas ou continuas. Quando discretas, as
variaveis podem assumir somente alguns valores especificos dentro de um conjunto; quando

continuas, podem assumir qualquer valor real em um determinado intervalo (KRIPKA, 2011).
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Diante do que foi abordado na revisdo bibliografica, as varidveis independentes com
potencial de influir na otimizac¢do da secdo de uma laje nervurada e que, assim sendo, deveriam
ser manipuladas na busca por solugdes 6timas para o problema foram: a espessura da mesa (hy),
a espessura da nervura (bw), a altura da nervura (he), o intereixo (i) € o cobrimento nominal da
armadura (Cnom).

Na Figura 37 estdo ilustradas a secdo tipica de uma laje nervurada unidirecional e as

vaidveis de projeto adotadas neste trabalho.

Figura 37 - Se¢do secdo tipica de uma laje nervurada unidirecional e as varidveis de projeto adotadas
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Como variaveis dependentes das varidveis de projeto, teve-se 0 momento fletor de cal-
culo solicitante (Mg), o esforco cisalhante de calculo (Vsq) por nervura, a flecha imediata (a;),
o didmetro das barras da armadura de flexdo (@), a area de a¢o da armadura de flexdo (As), a
largura colaborante total (br), a largura colaborante parcial (b1), a altura total (h), a altura util

(d) e a distancia entre faces de nervuras (£o).

3.1.2 Funcoes objetivo

Definem e quantificam uma certa medida de desempenho ou um certo critério de efici-
éncia que se almeja minimizar ou maximizar, atuando como indicador de qualidade da solugao
(KRIPKA, 2011; BEZERRA, 2017).

Neste estudo, a otimizagdo visou diminuir 0s custos com materiais €, 20 mesmo tempo,

maximizar o tempo de vida util de lajes nervuradas de concreto armado. Inicialmente, calculou-
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se o custo com materiais envolvido em uma nervura e, a partir disso, determinou-se o custo
para a laje como um todo.
A fungdo objetivo fi(x), que descreve o custo total da laje e deve ser minimizada, ¢

expressa da seguinte forma:

f1x) = (VeCc+ MS'CS+Af'Cf)'(’Ey/bf) (36)

Onde V. ¢ o volume de concreto, M; ¢ a massa de aco e Ay ¢ a drea de formas, conside-
rando-se uma nervura apenas. As descri¢des das funcdes usadas para obtencao desses quantita-
tivos se encontram dispostas abaixo. O fator ({y/br) determina a quantidade de nervuras
necessarias para abranger toda a laje em sua maior dimensao. O produto deste fator pelo

custo de uma nervura € o custo total da laje.
Ve = ((hgby + by (h - hy))-£y (37)
M; = (Astx), (38)
Sendo ys a massa especifica do ago, admitida como sendo igual a 7.850 kg/m?.

Ap=(2:(hg + he) +bs+ by, + (by - by ))&y (39)

A fungdo que descreve a vida util em anos da estrutura e deve ser maximizada, f2(x), €

representada como segue:

)=t +t, (40)

Onde ¢ € o tempo de iniciagdo e #, o tempo de propagacao, descritos no presente trabalho

pelas equacdes 25 e 32, respectivamente.
3.1.3 Restricoes
Como ja mencionado ao longo do trabalho, o processo de otimizagao tem como objetivo

obter, através da manipulagdo das varidveis independentes, solugdes factiveis para um determi-

nado problema. Essas solugdes, na otimizagao de estruturas de concreto armado, devem resultar
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em sistemas que atendam as exigéncias de seguranca e durabilidade, com desempenho apropri-
ado nas condi¢des normais de utilizagdo, sem que haja deformacdes excessivas, e devem ser
possiveis de executar.

As restri¢cdes t€ém como funcao garantir que as solugdes factiveis, encontradas por meio
da otimizagdo, obedecam aos requisitos estabelecidos pelo projetista. Essas limitacdes podem
ser de carater econdmico ou tecnoldgico e precisam ser consideradas, sob pena de os resultados
obtidos conduzirem a situagdes nao aplicaveis na pratica ou que se afastem do comportamento
real do fenomeno em estudo (KRIPKA, 2011). Logo, no caso de lajes nervuradas de concreto
armado, deve-se respeitar as restricdes dos estados-limite ultimo (resisténcia) e de servigo (ri-
gidez), além das prescricdes normativas quanto as dimensdes. Adicionalmente, pode-se consi-
derar nas restrigdes as recomendagdes relativas a boa pratica de projeto (BEZERRA, 2017).

A fim de compatibilizar as restrigdes, diminuindo a interferéncia numérica das ordens

de grandeza e das unidades de medida das variaveis, optou-se por normaliza-las.

A. Verificagdo quanto a armadura de flexdo minima e maxima requerida:

gl:‘A‘Srmn-lzo (41)
Ag

g, = 1- >0 (42)
S,max

B. Verificagdo quanto a flecha total:

a
g, =1-—2>0 (43)

Alim

C. Verificagdo da dispensa de armadura transversal e da ruptura por compressao:

. Vg
g4—1-m20 (44)
Vv
g, =1- 54 >0 (45)
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D. Verificagdo quanto as dimensoes da segdo transversal:

g =1- <0 (46)
hmin
by,
g7 -1 brnin =0 (47)
g, = ﬁ -1<0
N (48)
2
i
g9 =1- E <0 (49)
i
=—-1<0 50
glO Imax ( )
_1 Cnom <O
S~ e = (51)

<0 (52)

Esta ultima restri¢ao teve pouco efeito no processo de otimizagdo, uma vez que, ao aten-
der as demais restri¢des, as solugdes obtidas superaram o valor minimo de 50 anos em todas as

situacoes.

3.1.4 Custos unitarios

Os valores unitarios de cada material foram retirados da tabela de precos de insumos no
padrio desonerado do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Constru¢o Civil
(SINAPI), referente ao més de outubro de 2021, com relagdo ao estado do Rio Grande do Sul,

e ndo consideraram a mao de obra.
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Para o custo monetario do concreto (Tabela 16), desconsiderou-se o concreto C20 por
ndo atender aos requisitos minimos de utilizagdo em ambientes cuja agressividade ambiental &

definida como classe II.

Tabela 16 - Custo monetario do concreto por unidade de volume

Classe de resisténcia
do concreto

Custo (R$/m?) 4232 436,29 449,31 462,34 483,09 516,14
Fonte: SINAPI, 2021.

C25 C30 C35 C40 C45 C50

Para o custo monetario da armadura, adotou-se apenas o valor referente ao aco CA-50 a
ser utilizado na armadura principal, como pode ser observado na Tabela 17. O valor utilizado
engloba os diametros de barras de 10,0; 12,5; 16,0 e 20,0 mm, e representa o valor médio dessas

bitolas.

Tabela 17 - Custo monetario do aco por unidade de massa

Tipo de aco da armadura CA-50

Custo (R$/kg) 10,70
Fonte: SINAPI, 2021.

Com relagdo ao custo monetario das formas (Tabela 18), adotaram-se chapas de madeira
compensada e plastificada, de 2,20 x 1,10 m e espessura de 12 mm. Nao foi contabilizado o

custo dos escoramentos.

Tabela 18 - Custo monetario das formas por unidade de area

Chapas de madeira compensada
e plastificada

Custo (R$/m?) 79,25
Fonte: SINAPI, 2021.

Tipo de forma

3.1.5 Cargas de projeto

Neste item se encontram descritos os procedimentos realizados para a obteng¢ao da carga

total (P) que incide sobre a laje nervurada de projeto.
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A. Peso proprio

O peso proprio da estrutura de concreto armado (Pc) foi determinado pela espessura
equivalente entre mesa e nervura da laje, utilizando-se como peso especifico aparente do con-
creto armado (yc) o valor de 25 kN/m?. A expressdo utilizada para o célculo do peso proprio da

laje pode ser observada abaixo:

L R LS &

B. Carga acidental

Considerou-se que a laje nervurada seria destinada a uma sala de uso geral de edificio
comercial, informacao que permite a defini¢ao da carga variavel (q) referente ao fim de utiliza-

¢do da estrutura como sendo igual a 2,5 kN/m?, de acordo com a NBR 6120:2019.
C. Peso do enchimento

Nos vazios entre nervuras foram adotados blocos de EPS como material de enchimento,
que, de acordo com a NBR 6120:2019, apresentam peso especifico aparente (ye) igual a
0,3 kN/m?*. A espessura do bloco depende da altura da nervura (he) € o carregamento devido ao

enchimento (P.) foi estimado pela seguinte expressao:

.- [l =

D. Peso do piso
O piso foi definido como sendo de porcelanato, com 2 cm de espessura, cujo peso espe-

cifico aparente (y,) dado pela norma ¢ igual a 23 kN/m?®. A ag@o que o piso exerce na laje por

unidade de area (P)) ¢ dada pela equagdo abaixo:

P, =e,, (55)
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E. Peso da argamassa de regularizagdo

Para a regularizacao da base foi considerada uma argamassa composta de cal, cimento e
areia, com peso especifico aparente médio (ya) igual a 21 kN/m? e espessura de 3 cm. A relacdo

para determinar a carga referente a argamassa de regularizacao ¢ dada por:

Pa=e,v, (56)

F. Peso do forro

O forro a ser suportado pela laje foi definido como sendo de gesso acartonado, com
estrutura de suporte inclusa. O peso deste material (yr) € especificado pela norma como sendo

igual a 0,25 kN/m?.

Pe=1v; (57)

G. Carga total por nervura

Finalmente, a partir das agcdes permanentes diretas e das acdes varidveis normais atuan-
tes na laje, determina-se a carga total (P) agindo sobre cada nervura, de acordo com a equagao

que segue:

P = (P, + P, + P, + P, + P+ q)(£otby) (58)

Essa carga total P, portanto, variou de acordo com as dimensdes da se¢do transversal da

laje nervurada.

3.1.6 Implementacio computacional

O problema de otimizag¢do multiobjetivo aqui proposto foi implementado em uma pla-
nilha do Microsoft Excel, onde foram feitas as verificacdes de dimensionamento e comporta-
mento estrutural da laje para avaliar a aptidao das solugdes. A planilha do presente estudo foi
desenvolvida com base na planilha formulada por Marcolin (2013), em seu trabalho de conclu-

sdo sobre otimizagao estrutural com objetivo simples.
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Com relagdo a anterior, a atual planilha foi ampliada no sentido de contemplar as varia-
veis envolvidas na determinagdo da vida 1util. Adicionalmente, verificou-se se os critérios de
dimensionamento estrutural estavam de acordo com a versdo mais atual da NBR 6118, atuali-
zada em 2014, fazendo-se as alteragdes pontuais necessarias. A planilha também sofreu acrés-
cimos e modificagdes na disposicdo das variaveis independentes, das funcdes objetivo e das

restri¢gdes do problema, a fim de atender as exigéncias da ferramenta SolveXL.

3.1.6.1 Configuragdo inicial da ferramenta de otimizag¢do

O processo de otimizacdo em si ficou a cargo do SoveXL, um suplemento desenvolvido
pela empresa britanica Exeter Advanced Analytics que adiciona ao Excel a possibilidade de usar
algoritmos na resolucao de diversos problemas de otimizagdo. Este suplemento foi escrito na
linguagem C++ e faz sua interacdo com o programa da Microsoft através de uma interface
binaria no padrao Component Object Model (COM).

O SolveXL (versao 1.0.5.2) passou a ser disponibilizado gratuitamente ap6s a dissolugao
da empresa em 2018 e pode ser baixado através do site www.solvexl.com. Uma vez instalada, a
ferramenta pode ser acessada na aba Suplementos do Excel, onde estardo os comandos bésicos
para configuracdo de pardmetros, execucdo de rotinas de otimizacdo e verificagdo de solugdes.

Antes que se possa configurar essa ferramenta para utilizagdo na resolucao de proble-
mas, entretanto, é preciso que na Pasta de trabalho®® haja uma Planilha** intitulada Problem,
onde, preferencialmente, devem estar contidos os principais dados para a otimizagao.

Atendido o pré-requisito acima, procede-se a configuragdo. O botdo Configuration da
acesso a interface inicial do So/veXL, conforme Figura 38, onde inicialmente se especificam os
parametros referentes ao algoritmo genético, em seguida deve ser feita a ponte entre o suple-
mento e as células de interesse na planilha, e por ultimo sdo disponibilizadas algumas opcdes
gerais de processamento computacional.

A primeira op¢ao a ser escolhida ¢ o tipo de otimizagdo desejada: com um simples ob-

jetivo ou com multiplos objetivos (limitado a no maximo trés objetivos).

23 Arquivo do Excel, considerado como um todo, que pode conter uma ou mais planilhas.
24 Ambiente onde sdo executadas as formulas e manipulados os dados; o titulo de cada planilha fica localizado na
barra inferior da interface do Excel, chamada Guia de Planilhas.
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Figura 38 - Interface de configuragdo do suplemento SolveXL
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

A opgao seguinte permite a escolha do tamanho da populagao (Figura 39). Este parame-
tro implica a quantidade de solucgdes (ou cromossomos) que o algoritmo genético deve preser-
var, para em seguida realizar a mutagdo e o crossover. O tamanho da populagdo determina a
diversidade das solugdes no inicio de cada rotina e o tempo necessario para concluir essas roti-
nas. Quanto maior a populacdo, tanto maior o intervalo de operacdao do algoritmo para cada

rodada de otimizacao.

Figura 39 - Janela de defini¢do do tamanho da populacéo
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Eidand A% Halgorithms. 1t is
recommended to enter value lower than
1000 az it might be difficult to stop the
algorithm using Stop or Pause button on
slower machines.

Population |

Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.
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No caso de otimiza¢des multiobjetivo, o Uinico algoritmo disponivel na ferramenta ¢ o
NSGA-II, cuja premissa de operagdo foi abordada em maiores detalhes no item 2.15.1 deste
trabalho.

A opcao seguinte se refere ao operador de crossover, que ¢ designado para o comparti-
lhamento de informagdes entre individuos no intuito de criar solu¢des com algumas caracteris-
ticas em comum com os individuos que as originaram, de modo analogo ao que ocorre na re-
producdo sexuada na natureza. As alternativas aqui disponiveis sao Simple One Point, Simple
Multi Point e Uniform Random, que se diferenciam entre si pela forma como seccionam os
cromossomos em pontos especificos para em seguida recombinar uma se¢do do cromossomo 4
com a sec¢do oposta do cromossomo B. Nesta janela (Figura 40) também pode ser alterada a

taxa de crossover.

Figura 40 - Janela de selecdo de operador de crossover e taxa de ocorréncia
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< Back Pext > oK Cancel

Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O operador de selegao disponivel no SolveXL ¢ o Crowded Tounament, que escolhe ale-
atoriamente duas solucdes a partir da populacao e as compara. A solugao com melhor classifi-
cacdo (rank) vence. Caso ambas tenham o mesmo rank, a solugdo com maior distanciamento
da populacgdo vence. No caso de as duas solugdes terem o mesmo rank € o0 mesmo distancia-
mento da populacao, a vencedora ¢ escolhida de forma aleatoria.

O ultimo parametro do algoritmo genético que pode ser modificado dentro da ferramenta
¢ o operador de mutagdo, cuja fungdo ¢ disponibilizar material genético novo durante o curso

de uma otimizac¢do. Sem esse operador, o algoritmo poderia encontrar apenas solu¢des 6timas



100

locais, sem buscar por solugdes 6timas globais. O operador de mutagdo seleciona aleatoria-
mente um gene (uma varidvel de decisdo, por exemplo) de um cromossomo e o altera para um
valor também aleatorio, mas que esteja dentro dos limites do gene. Esse processo ocorre dentro
de uma certa probabilidade, que ¢ especificada pelo usuério. Os dois mutators disponiveis no
SolveXL sdo o Simple e o Simple by Gene, diferindo-se entre si pela quantidade de genes que
podem ser modificados durante o processo de mutagao.

O passo seguinte para a configuragdao do suplemento ¢ especificar as células da planilha
que correspondem ao cromossomo, ou seja, ao conjunto de genes (variaveis de decisdo) que o
algoritmo utiliza para encontrar solugdes o6timas. As células do Excel que se referem aos genes

devem ocupar um intervalo continuo entre elas, conforme ilustra a Figura 41.

Figura 41 - Configurag@o do cromossomo e continuidade no intervalo de genes
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17
< Back Next > oK Cancel
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

Os genes também devem ser definidos com relagdo ao tipo, se sdo atrelados aos nimeros
reais ou aos inteiros, de acordo com os dados de entrada e as solucdes desejadas, e quanto aos
limites inferiores e superiores que constituem a faixa de valores admitida. Estes limites podem
servir para ampliar ou reduzir o campo de busca por solugdes.

Na sequéncia devem ser especificados os objetivos, que, assim como os genes, devem
ocupar um intervalo continuo de células, e podem corresponder a fungao maximizar ou a fungao

minimizar, conforme pode ser visto na Figura 42.



Figura 42 - Determinagdo das fungdes objetivo
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.
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A etapa seguinte diz respeito as restri¢des, que funcionam no So/veXL como um sistema

de penalizacdo para as variaveis que assumirem valores nao contidos em suas respectivas faixas

de valores admitidos (ou alcance). Essas restrigdes sao definidas por formulas do Excel seme-

lhantes a que ¢ mostrada abaixo:

=SE(C5>50;(C5-50)*1000;0)

(59)

No exemplo acima, todas as solu¢des que violarem a restricao estabelecida serdo punidas

com um fator de multiplicagdo. Pode-se entdo definir uma célula especifica que fard o somatorio

de todas as punicdes aplicaveis, isto é, uma célula que mede a infactibilidade®® das solugdes e

que devera ser avaliada durante a rotina de otimizagdo. A Figura 43 exemplifica a aplicacao de

restri¢des no SolveXL.

% Grau de ndo conformidade com aquilo que foi estabelecido como factivel.
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Figura 43 - Aplicacdo de restri¢des ao problema
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

Para dar inicio a execug¢do do algoritmo genético, uma vez configurados os parametros

necessarios, clica-se no botdo Run. O suplemento entdo oferece a opcao de escolher em que

planilha serdo armazenados os resultados obtidos e se esses resultados devem se sobrepor aos

pré-existentes. Durante o processo de otimizagao, o progresso do algoritmo pode ser acompa-

nhado através de um grafico que plota as solugdes ja encontradas em intervalos medidos em

geracdes (Figura 44). A frequéncia de atualizacdao do progresso pode ser modificada pelo usu-

ario na aba Miscellaneous, dentro das opgdes de configuragdao do SolveXL.

Figura 44 - Grafico de progresso do algoritmo e resumo de informagdes
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.
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Ao final da rotina de otimizagdo, o suplemento salva as solugdes na planilha especificada
no inicio do processo, juntamente com algumas outras informag¢des envolvidas na otimizacao.
O botdo Results da acesso ao grafico com todas os resultados encontrados e permite comparar

os graficos de solu¢des armazenadas separadamente (Figura 45).

Figura 45 - Comparag@o entre diferentes resultados de otimiza¢do
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.
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4 APLICACOES NUMERICAS E ANALISE DOS RESULTADOS

No intuito de testar a metodologia proposta, realizaram-se algumas simulagdes numéri-
cas com o auxilio do Excel e mediante a aplicagdo da ferramenta matematica SolveXL.

As lajes nervuradas em estudo, como ja mencionado, foram consideradas moldadas in
loco, armadas em apenas uma direcdo e simplesmente apoiadas. Cada caso de analise numérica
considerou um vao especifico (£), variando-se as classes de resisténcia dos concretos perten-
centes ao grupo I, iniciando-se pelo concreto C25 até chegar ao C50.

O vao inicial adotado para o primeiro caso foi de 5,0 m, com os vaos subsequentes re-
cebendo incrementos de 1,0 m, até o vao de 8,0 m, resultando em quatro casos de analise com
seis variagoes de fck cada.

Como dados de entrada da planilha, tém-se as variaveis de projeto que foram manipula-
das pelo algoritmo genético na busca por solucdes factiveis, o vao (£) a ser vencido pelas ner-
vuras e a classe de resisténcia do concreto.

Obtiveram-se como resultados da otimizagao as dimensdes da secao de uma nervura
para o vao estipulado, os custos com materiais, o custo total por nervura, o custo total da laje,
a area de aco, a bitola das barras da armadura e a vida 1til da estrutura.

Para o célculo da vida 1til (VU), admitiu-se que o didmetro das barras longitudinais ndo
poderia ser inferior a 10 mm, em conformidade com o item 18.4.2.1 da NBR 6118:2014.

As dimensoes iniciais da sec¢ao transversal no inicio de cada rotina de otimizagao foram
fixadas em seus valores minimos, sem levar em consideracao as demais restricdes da analise

estrutural, conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Relagdo das dimensdes iniciais das variaveis de projeto para cada rotina de otimizagao

Dimensdes iniciais das variaveis de projeto

Espessura da mesa (hr) 4 cm
Espessura da nervura (bw) 5cm
Altura da nervura (he) 5cm
Intereixo (i) 65 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,5 cm

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

As atribui¢des iniciais dos genes (varidveis independentes) quanto ao tipo e aos limites

do espaco de busca sdo mostradas na Tabela 20, a seguir.
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Tabela 20 - Relagao das atribui¢des iniciais dos genes para cada rotina de otimizacao

Limite Limite

Gene Tipo de gene . . .
inferior superior

hr Numero inteiro 4 50
bw Numero inteiro 5 50
he Numero inteiro 5 50
1 Numero inteiro 65 110
Cawin Numero real 2,5 4,5

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Por sua vez, os parametros iniciais atribuidos ao algoritmo NSGA-II foram os que vém

especificados no SolveXL por padrao, conforme a Tabela 21 disposta abaixo.

Tabela 21 - Relagdo dos parametros iniciais do algoritmo genético NSGA-II para cada rotina de otimizagdo

Parametros iniciais do algoritmo genético

Tamanho da populagdo 50

Operador de crossover  Simple One Point
(taxa de ocorréncia) (95%)

Operador de mutagao Simple by Gene
(taxa de ocorréncia) (5%)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Optou-se por manter a taxa de mutacdo em 5%, embora a recomendacdo geral encon-
trada na literatura seja no sentido de se adotar valores entre 0,5 e 1,0%, por oferecerem resulta-
dos mais interessantes (LINDEN, 2008, p. 130). Segundo Deb, o essencial ¢ perceber que “a
taxa de mutacao 6tima ¢ dependente da representacao sendo utilizada” (1998, apud LINDEN,
2008, p. 130).

Observam-se na Tabela 22 as informagdes que se mantiveram constantes na determina-

¢do da vida util da estrutura, seguindo o método da norma espanhola EHE-08, como j4 citado.

Tabela 22 - Relagdo dos dados iniciais referentes a determinag@o da vida 1til da estrutura

CAA Ambiente Ar incorporado  Aglomerante
Protegido da ~Norm'al <4.5% CP 1.7
chuva (nd3o marinho)
I Umidade alta a =360
Cenv = 1,0 Cair = 1,0
Veorr = 3 m/ano b=-1,2

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.
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Todas as rotinas de otimizagdo do presente estudo foram realizadas em um computador
com Sistema Operacional Windows 8.1 Pro de 64 bits, unidade de processamento Intel Core
17-4810MQ (2.80 GHz), processador grafico NVIDIA GeForce GTX 860M de 2 GB (GDDRY)
e memoria RAM de 8 GB (DDR3).

4.1 CASO DE ESTUDO 01: VAO DE 5,0 M

Na primeira situagcdo-problema, o vao (£) foi especificado em 5,0 m. Esta escolha de vao
inicial se justifica por ser a distancia entre apoios onde as lajes nervuradas comeg¢am a se tornar
economicamente mais vantajosas em comparacao as lajes macicas (MARCOLIN; KRIPKA,
2013). O lado maior da laje (£y) neste caso resultou em 10,25 m. Os demais dados iniciais para
arotina de otimizacao foram descritos no item anterior do presente trabalho. O tempo médio de

execucao do NSGA-II no Caso 01 foi de 4,72 segundos.

4.1.1 Caso 01-A: Concreto C25

Nesta configuracdo, a otimizagdo apresentou variacao linear entre as fungdes objetivo,

¢ manteve certa continuidade nas solugdes encontradas, como bem mostra o Grafico 1.

Grafico 1 - Solugdes para o Caso 01-A
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.
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O Caso 01-A teve como solug@o mais econdmica uma laje nervurada com custo total de
R$ 13.155,13 e vida util igual a 89,72 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com
custo total de R$ 13.413,76 e vida util de 188,91 anos.

Constatou-se que, para o vao de 5,0 m, usando-se o concreto C25, o aumento de 1,97%
no custo total da laje resultou em um aumento de 110,54% na vida util.

A Tabela 23 expde o comparativo entre as caracteristicas da secdo mais econdmica e da

se¢dao menos econdmica para o Caso 01-A.

Tabela 23 - Comparativo entre a solu¢do mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 01-A

Caracteristica Mais econdmica  Menos econémica
Tipo de concreto C25
Comprimento da laje (0) 500 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 5cm 5cm
Espessura da nervura (bw) 14 cm 14 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 75 cm 75 cm
Altura total da laje (h) 19 cm 19 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,5408 cm 4,5000 cm
Largura colaborante total (br) 89 cm 89 cm
Altura da nervura (he) 14 cm 14 cm
Intereixo (i) 89 cm 89 cm
Linha neutra (LN) 1,26 cm 1,43 cm
Area de ago (As) 3,19 cm? 3,67 cm?
Area de aco (As/m) 3,59 cm?*/m 4,12 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 0,47 cm 0,47 cm
Flecha diferida no tempo (ar) 1,9 cm 1,9 cm
Custo por nervura R$ 1.142,25 R$ 1.164,71
Custo por laje R$ 13.155,13 R$ 13.413,76
Vida util 89,72 anos 188,91 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

No que tange as dimensdes, a Unica diferenca entre as solugdes se da no cuom. A solugao
factivel de menor custo utilizou um valor ligeiramente superior ao minimo estabelecido, en-
quanto a de maior custo tirou vantagem do cobrimento maximo.

Neste cenario, houve diferenca de quase 15% no consumo de ago entre as solugdes apre-

sentadas.
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4.1.2 Caso 01-B: Concreto C30

Para esta configuracdo, a otimizacao apresentou variacao linear entre as fungdes obje-
tivo, com diversas descontinuidades nas solugdes encontradas (Grafico 2). As descontinuidades
se deram devido a pequenos aumentos no cuom (na ordem de 3 mm), que levaram a ampliagdes
de cerca de 18 anos na V'U; adicionalmente, o acréscimo de 1 cm na /., acarretou salto no custo

da solugao.

Grafico 2 - Solugdes para o Caso 01-B
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

A solugdo mais econdmica para o Caso 01-B foi uma laje nervurada com custo total de
R$ 12.981,35 e vida util igual a 111,07 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com
custo total de R$ 13.151,02 e vida util de 216,65 anos.

Verificou-se que, para o vao de 5,0 m e utilizando o concreto C30, o aumento de 1,31%
no custo total da laje implicou um aumento de 95,06% na vida util.

A Tabela 24 contém o comparativo entre as caracteristicas da secdo mais econdmica e

da secdo menos econdmica para o Caso 01-B.
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Tabela 24 - Comparativo entre a solu¢do mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 01-B

Caracteristica

Mais economica

Menos econdomica

Tipo de concreto
Comprimento da laje (0)

Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 7 cm 7 cm
Espessura da nervura (bw) 14 cm 14 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 96 cm 96 cm
Altura total da laje (h) 21 cm 22 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,7808 cm 4,4998 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 110 cm
Altura da nervura (he) 14 cm 15 cm
Intereixo (i) 110 cm 110 cm
Linha neutra (LN) 1,01 cm 1,06 cm
Area de ago (As) 3,78 cm? 3,97 cm?
Area de aco (As/m) 3,43 cm?*/m 3,61 cm*/m
Flecha imediata (aj) 0,79 cm 0,84 cm
Flecha diferida no tempo (a) 1,90 cm 1,83 cm
Custo por nervura R$ 1.393,12 R$ 1.411,33
Custo por laje RS 12.981,35 RS 13.151,02
Vida util 111,07 anos 216,65 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

As segoes transversais das solugdes dtimas neste cenario diferem no com, €m que a mais
econdmica ficou proxima do valor minimo e a menos econdmica fez uso de um valor que pode
ser considerado o maximo. Além disso, houve um aumento de 1 cm em /4 na se¢cdo de maior
custo, melhorando em quase 13% seu desempenho no que se refere a0 momento de inércia a
flexao.

Observou-se que a quantidade de ago necessaria para suportar os esforgos de tracao va-

riou cerca de 5% entre as solugdes 6timas dispostas acima.

4.1.3 Caso 01-C: Concreto C35

Para esta configuracdo, a otimizacao apresentou variacao linear entre as fungdes obje-

tivo, com poucas descontinuidades nas solugdes encontradas (Grafico 3).
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Grafico 3 - Solugdes para o Caso 01-C
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O Caso 01-C apresentou como solu¢ao mais econdmica uma laje nervurada com custo
total de R$ 12.888,92 ¢ vida util igual a 115,44 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma
laje com custo total de R$ 13.130,90 e vida util de 250,06 anos.

Observou-se que, para o vao de 5,0 m e o concreto C35, o aumento de 1,88% no custo
total da laje resultou em um aumento de 116,62% na vida util.

Mostra-se, na Tabela 25, o comparativo entre as caracteristicas da se¢ao mais economica

e da secdo menos econdmica encontradas para o Caso 01-C.



Tabela 25 - Comparativo entre a solu¢do mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 01-C

Caracteristica Mais econdomica  Menos econdomica

Tipo de concreto C35
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Comprimento da laje (£) 500 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 6 cm 6 cm
Espessura da nervura (bw) 20 cm 20 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 90 cm 90 cm
Altura total da laje (h) 17 cm 19 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,6445 cm 4,5000 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 110 cm
Altura da nervura (he) 11 cm 13 cm
Intereixo (i) 110 cm 110 cm
Linha neutra (LN) 1,06 cm 1,07 cm
Area de aco (As) 4,69 cm? 4,72 cm?
Area de aco (As/m) 4,26 cm?*/m 4,29 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 0,45 cm 0,34 cm
Flecha diferida no tempo (a) 1,93 cm 1,48 cm
Custo por nervura R$ 1.383,20 R$ 1.409,17
Custo por laje RS 12.888,92 R$ 13.130,90
Vida util 115,44 anos 250,06 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

O comparativo entre as se¢cdes mostra que os cobrimentos se aproximaram dos extremos
e as alturas totais das nervuras diferiram em 2 cm, o que confere a solu¢do menos econdmica

maior estabilidade geométrica para vencer o vao em questao.

4.1.4 Caso 01-D: Concreto C40

Nesta configuracao, a otimizacao apresentou variagao linear entre as funcdes objetivo,
com algumas descontinuidades acentuadas nas solugdes encontradas (Grafico 4). O motivo do
surgimento de tais descontinuidades foram pequenos incrementos na espessura de cobrimento

e na altura total das lajes obtidas, levando a aumentos significativos na J'U e no custo relativo.
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Grafico 4 - Solugdes para o Caso 01-D
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O Caso 01-D teve como solucdo mais econdmica uma laje nervurada com custo total de
R$ 12.982,63 e vida util igual a 150,48 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com
custo total de R$ 13.180,19 e vida util de 289,33 anos.

Constatou-se que, para o vao de 5,0 m e o concreto C40, o aumento de 1,52% no custo
total da laje resultou em um aumento de 92,28% na vida util.

A Tabela 26 mostra o comparativo entre as caracteristicas da se¢do mais econdmica e

da menos econdmica para o Caso 01-D.
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Tabela 26 - Comparativo entre a solu¢ao mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 01-D

Caracteristica

Mais economica

Menos econdomica

Tipo de concreto
Comprimento da laje (0)

Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 6 cm 6 cm
Espessura da nervura (bw) 20 cm 20 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 90 cm 90 cm
Altura total da laje (h) 18 cm 19 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,9372 cm 4,4998 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 110 cm
Altura da nervura (he) 12 cm 13 cm
Intereixo (i) 110 cm 110 cm
Linha neutra (LN) 0,89 cm 0,94 cm
Area de ago (As) 4,47 cm? 4,7 cm?
Area de aco (As/m) 4,07 cm?/m 4,27 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 0,37 cm 0,32 cm
Flecha diferida no tempo (a) 1,57 cm 1,38 cm
Custo por nervura R$ 1.393,26 R$ 1.414,46
Custo por laje R$ 12.982,63 R$ 13.180,19
Vida util 150,48 anos 289,33 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

As dimensodes das secdes, neste cenario, diferenciam-se no cuom € na 2. Ha também um

consumo de ago em torno de 5% maior na alternativa menos econdmica.

4.1.5 Caso 01-E: Concreto C45

Nesta configuracao, a otimizagao apresentou variagao linear entre as funcdes objetivo,

com algumas descontinuidades (causadas por variagdes no cobrimento e na espessura da ner-

vura) nas solugdes encontradas (Grafico 5).
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.
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® CASO 01-C45

O Caso 01-E teve como solugdo mais econdmica uma laje nervurada com custo total de

R$ 13.300,17 e vida util igual a 153,39 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com

custo total de RS 13.488,46 ¢ vida util de 334,59 anos.

Verificou-se que, para o vao de 5,0 m e o concreto C45, o aumento de 1,42% no custo

total da laje resultou em um aumento de 118,13% na vida 1til.

A Tabela 27 compara as caracteristicas da se¢ao mais economica com as da se¢ao menos

econOmica para o Caso 01-E.
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Tabela 27 - Comparativo entre a solu¢cdo mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 01-E

Caracteristica Mais economica  Menos econdmica
Tipo de concreto C45
Comprimento da laje (£) 500 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 8 cm 8 cm
Espessura da nervura (bw) 10 cm 11 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 100 cm 99 cm
Altura total da laje (h) 21 cm 21 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,748 cm 4,498 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 110 cm
Altura da nervura (he) 13 cm 13 cm
Intereixo (i) 110 cm 110 cm
Linha neutra (LN) 0,68 cm 0,76 cm
Area de ago (As) 3,8 cm? 4,25 cm?
Area de aco (As/m) 3,46 cm?*/m 3,86 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 0,41 cm 0,39 cm
Flecha diferida no tempo (a) 1,52 cm 1,44 cm
Custo por nervura R$ 1.427,34 R$ 1.447,54
Custo por laje RS 13.300,17 RS 13.488,46
Vida util 153,39 anos 334,59 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Nesta situacdo, constatou-se variagdo na distdncia entre nervuras, na espessura das ner-
vuras e no cobrimento nominal das se¢des otimizadas.
A armadura da solu¢do menos econdmica demanda quase 12% mais ago do que a alter-

nativa de menor custo.

4.1.6 Caso 01-F: Concreto C50

Nesta configuracdo, a otimizagdo apresentou variacao linear entre as func¢des objetivo,

quase sem descontinuidades nas solu¢des encontradas, com pode ser visto no Grafico 6.
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Grafico 6 - Solugdes para o Caso 01-F
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O Caso 01-F teve como solucdo mais econdmica uma laje nervurada com custo total de
R$ 13.107,77 e vida util igual a 157,95 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com
custo total de R$ 13.332,78 e vida util de 386,71 anos.

Analisou-se que, fixando-se o vao em 5,0 m e utilizando o concreto C50, o aumento de
1,72% no custo total da laje resultou em um aumento de 144,83% na vida 1til.

Dispdem-se, na Tabela 28, as caracteristicas comparadas da laje mais econdmica encon-

trada e da laje menos econdmica para o Caso 01-F.



Tabela 28 - Comparativo entre a solucdo mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 01-F

Caracteristica Mais econdomica  Menos econdomica

Tipo de concreto C50
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Comprimento da laje (£) 500 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 7 cm 7 cm
Espessura da nervura (bw) 10 cm 10 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 100 cm 99 cm
Altura total da laje (h) 19 cm 20 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,5956 cm 4,5000 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 109 cm
Altura da nervura (he) 12 cm 13 cm
Intereixo (i) 110 cm 109 cm
Linha neutra (LN) 0,65 cm 0,69 cm
Area de aco (As) 4,05 cm? 4,28 cm?
Area de aco (As/m) 3,68 cm?*/m 3,93 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 0,41 cm 0,35 cm
Flecha diferida no tempo (a) 1,73 cm 1,51 cm
Custo por nervura R$ 1.406,69 R$ 1.417,83
Custo por laje RS 13.107,77 RS 13.332,78
Vida util 157,95 anos 386,71 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

A secdes, nesta situagdo, mostraram-se diferentes no cuom, que mais uma vez assumiu os
valores extremos do intervalo admitido, na 4, que variou em apenas 1 cm, no intereixo, também
em 1 cm, assim como na largura colaborante total.

O consumo de aco apresentou um aumento de 6,70% entre as solugdes.

4.2 CASO DE ESTUDO 02: VAO DE 6,0 M

Na segunda situagao-problema, o vao (£) foi fixado em 6,0 m. O lado maior da laje (£y)
neste caso resultou em 12,30 m. Os demais dados iniciais para a rotina de otimiza¢do foram
descritos no item anterior. O tempo médio de execucao do algoritmo genético no Caso 02 foi

de 4,36 segundos.



4.2.1 Caso 02-A: Concreto C25
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Nesta configuracao, a otimizacao apresentou variacao linear entre as funcgdes objetivo,

com certa continuidade nas solugdes iniciais obtidas (Grafico 7). A descontinuidade mais per-

ceptivel foi causada por um aumento de 20% no cuom, 0 que ocasionou um acréscimo de 26%

na VU da solugdo especifica encontrada.
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Grafico 7 - Solugdes para o Caso 02-A
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

® CASO 02 -C25

O Caso 02-A teve como solugdao mais econdOmica uma laje nervurada com custo total de

R$ 21.781,95 e vida qtil igual a 90,08 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com

custo total de R$ 22.021,04 e vida util de 188,91 anos.

Constatou-se que, para o vao de 6,0 m e o concreto C25, o aumento de 1,10% no custo

total da laje resultou em um aumento de 109,71% na vida util.

A Tabela 29 mostra o comparativo entre as caracteristicas da se¢do mais econdmica e

da se¢do menos econdmica para o Caso 02-A.
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Tabela 29 - Comparativo entre a solu¢do mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 02-A

Caracteristica Mais economica  Menos econdmica
Tipo de concreto C25
Comprimento da laje (£) 600 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 4 cm 4 cm
Espessura da nervura (bw) 11 cm 11 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 60 cm 60 cm
Altura total da laje (h) 29 cm 29 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,5489 cm 4,5000 cm
Largura colaborante total (br) 71 cm 71 cm
Altura da nervura (he) 25 cm 25 cm
Intereixo (i) 71 cm 71 cm
Linha neutra (LN) 1,16 cm 1,25 cm
Area de ago (As) 2,32 cm? 2,51 cm?
Area de aco (As/m) 3,26 cm?*/m 3,54 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 1,15 cm 1,22 cm
Flecha diferida no tempo (a) 2,32 cm 2,39 cm
Custo por nervura R$ 1.257,33 R$ 1.271,13
Custo por laje RS 21.781,95 R$ 22.021,04
Vida util 90,08 anos 188,91 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

A unica mudanga significativa entre as se¢des comparadas ficou por conta do aprovei-
tamento da espessura de cobrimento da armadura, sendo praticamente o minimo, no caso da
se¢do mais econdmica, € 0 maximo, no caso da menos economica.

Constata-se que a op¢do de maior custo apresenta consumo de ago 8,40% maior.

4.2.2 Caso 02-B: Concreto C30

Para esta configuragdo, a otimizacdo apresentou variagdo linear entre as fungdes obje-
tivo, com consideraveis descontinuidades nas solugdes encontradas e mudangas bruscas nos
custos do intervalo considerado (Grafico 8). Modificagdes no cobrimento nominal, na altura da
laje e na distancia entre eixos resultaram nessas inconsisténcias onde o custo variou timida-

mente, mas o valor da VU sofreu consideraveis crescimentos para o intervalo analisado.
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Grafico 8 - Solugdes para o Caso 02-B
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O Caso 02-B teve como solucao mais econdmica uma laje nervurada com custo total de
R$ 21.039,09 e vida util igual a 140,87 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com
custo total de R$ 21.237,76 e vida util de 216,67 anos.

Observou-se que, para o vao de 6,0 m e o concreto C30, o aumento de 0,94% no custo
total da laje resultou em um aumento de 53,81% na vida util.

Na Tabela 30 ¢ possivel observar o comparativo entre as caracteristicas da secao mais

econdmica e da se¢do menos econdmica para o Caso 02-B.
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Tabela 30 - Comparativo entre a solu¢do mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 02-B

Caracteristica Mais economica  Menos econdmica
Tipo de concreto C30
Comprimento da laje (£) 600 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 5cm 5cm
Espessura da nervura (bw) 10 cm 10 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 74 cm 73 cm
Altura total da laje (h) 32 cm 32 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 3,3152 cm 4,5 cm
Largura colaborante total (br) 84 cm 83 cm
Altura da nervura (he) 27 cm 27 cm
Intereixo (i) 84 cm 83 cm
Linha neutra (LN) 0,90 cm 0,94 cm
Area de ago (As) 2,55 cm? 2,64 cm?
Area de aco (As/m) 3,04 cm?*/m 3,18 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 1,23 cm 1,27 cm
Flecha diferida no tempo (a) 2,35 cm 2,37 cm
Custo por nervura R$ 1.436,82 R$ 1.433,12
Custo por laje R$ 21.039,09 R$ 21.237,76
Vida util 140,87 anos 216,67 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

As secdes apresentadas tém diferenga discreta em suas dimensdes, variando o Cuom, O
intereixo, a largura total colaborante e a distancia entre faces de nervura.

A solugdo mais econdmica necessita de 4,65% menos ago em sua armadura.

4.2.3 Caso 02-C: Concreto C35

Para esta configuracdo, a otimizacao apresentou variacao linear entre as fungdes obje-

tivo, com continuidade nas solu¢des encontradas ao longo do intervalo considerado, como pode

ser visto no Grafico 9.
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Grafico 9 - Solugdes para o Caso 02-C
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O Caso 02-C teve como solugdo mais econdOmica uma laje nervurada com custo total de
R$ 21.332,30 e vida util igual a 106,84 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com
custo total de R$ 21.704,31 e vida util de 250,04 anos.

Observou-se que, para o vao de 6,0 m e o concreto C35, o aumento de 1,74% no custo
total da laje resultou em um aumento de 134,04% na vida 1til.

A Tabela 31 exibe como variaram as caracteristicas da se¢ao mais econdmica e da segao

menos econdmica para o Caso 02-C.
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Tabela 31 - Comparativo entre a solu¢do mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 02-C

Caracteristica

Mais economica

Menos econdomica

Tipo de concreto
Comprimento da laje (0)

Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 4 cm 4 cm
Espessura da nervura (bw) 7 cm 7 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 60 cm 60 cm
Altura total da laje (h) 24 cm 24 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,5005 cm 4,4998 cm
Largura colaborante total (br) 67 cm 67 cm
Altura da nervura (he) 20 cm 20 cm
Intereixo (i) 67 cm 67 cm
Linha neutra (LN) 0,94 cm 1,04 cm
Area de ago (As) 2,48 cm? 2,75 cm?
Area de aco (As/m) 3,7 cm?*m 4,1 cm*m
Flecha imediata (aj) 0,61 cm 0,61 cm
Flecha diferida no tempo (a) 2,31 cm 2,31 cm
Custo por nervura R$ 1.162,00 R$ 1.182,27
Custo por laje R$ 21.332,30 R$ 21.704,31
Vida util 106,84 anos 250,04 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

A diferenca entre as se¢des apresentadas se restringe ao cuom, que variou cerca de 2 cm.

Percebe-se também uma diferenga de 10,86% no consumo de ago da se¢do de maior custo.

4.2.4 Caso 02-D: Concreto C40

Nesta configuracao, a otimizagao apresentou variagao linear entre as funcdes objetivo,
com acentuada descontinuidade nas solu¢des obtidas, conforme o Grafico 10. O aumento ab-
rupto no custo entre as solugdes foi causado por um acréscimo de apenas 1 cm na altura total

da segdo.
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Grafico 10 - Solugdes para o Caso 02-D
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

No Caso 02-D, a solu¢do mais econdmica resultou em uma laje nervurada com custo
total de R$ 20.785,78 e vida util igual a 163,76 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma
laje com custo total de R$ 20.944,58 ¢ vida util de 289,36 anos.

Verificou-se que, para o vao de 6,0 m e o concreto C40, o aumento de 0,76% no custo

total da laje resultou em um aumento de 76,69% na vida util.

A Tabela 32 expde a comparagao entre as caracteristicas da se¢ao mais econdmica e da

secdo menos econdmica para o Caso 02-D.
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Tabela 32 - Comparativo entre a solu¢ao mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 02-D

Caracteristica Mais econdomica  Menos econdomica
Tipo de concreto C40
Comprimento da laje (£) 600 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 7 cm 7 cm
Espessura da nervura (bw) 10 cm 10 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 100 cm 100 cm
Altura total da laje (h) 40 cm 41 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 3,1092 cm 4,5000 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 110 cm
Altura da nervura (he) 33 cm 34 cm
Intereixo (i) 110 cm 110 cm
Linha neutra (LN) 0,56 cm 0,57 cm
Area de aco (As) 2,78 cm? 2,82 cm?
Area de aco (As/m) 2,52 cm?/m 2,56 cm?/m
Flecha imediata (aj) 0,86 cm 0,87 cm
Flecha diferida no tempo (a) 2,37 cm 2,4 cm
Custo por nervura R$ 1.858,89 R$ 1.873,09
Custo por laje RS 20.785,78 R$ 20.944,58
Vida util 163,76 anos 289,36 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

A diferenga observada entre as solugdes 0timas comparadas acima ficou por conta da
altura total, 1 cm maior na laje menos econdmica, ¢ do cobrimento nominal, 1,40 cm menor na

laje mais econdmica.

4.2.5 Caso 02-E: Concreto C45

Nesta configuracdo, a otimizacao apresentou variagao geral linear entre as funcdes ob-

jetivo, com diversas descontinuidades nas solugdes, principalmente por causa dos acréscimos

de espessura no cobrimento nominal (Gréfico 11).
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Grafico 11 - Solugdes para o Caso 02-E
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

A otimizacao do Caso 02-E obteve como solu¢ao mais econdmica uma laje nervurada
com custo total de R$ 19.989,78 e vida 1til igual a 168,45 anos; a solu¢do menos econémica
gerou uma laje com custo total de R$ 20.256,15 e vida util de 334,78 anos.

Constatou-se que, para o vao de 6,0 m e o concreto C45, o aumento de 1,33% no custo
total da laje resultou em um aumento de 98,74% na vida util.

A Tabela 33 contém o comparativo entre as caracteristicas da secdo mais econdmica e

da se¢do menos econdmica para o Caso 02-E.



Tabela 33 - Comparativo entre a solu¢cdo mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 02-E

Caracteristica Mais econdomica  Menos econdomica

Tipo de concreto C45

Comprimento da laje (£) 600 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 6 cm 6 cm
Espessura da nervura (bw) 13 cm 14 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 90 cm 89 cm
Altura total da laje (h) 26 cm 26 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,9215 cm 4,4996 cm
Largura colaborante total (br) 103 cm 103 cm
Altura da nervura (he) 20 cm 20 cm
Intereixo (i) 103 cm 103 cm
Linha neutra (LN) 0,75 cm 0,82 cm
Area de aco (As) 3,94 cm? 4,27 cm?
Area de aco (As/m) 3,82 cm?*/m 4,15 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 1,25 cm 1,28 cm
Flecha diferida no tempo (a) 2,38 cm 2,39 cm
Custo por nervura R$ 1.673,94 R$ 1.696,25
Custo por laje RS 19.989,78 R$ 20.256,15
Vida util 168,45 anos 334,78 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.
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Ficou restrita ao cqom € & espessura da nervura a diferenga entre as segcdes nesse cenario.

O consumo de ago apresentou variagdo de 8,57% entre as solucdes analisadas.

4.2.6 Caso 02-F: Concreto C50

Nesta configuracao, a otimizagao mostrou variagao linear entre as fungdes objetivo, com

poucas descontinuidades nas solugdes encontradas (Grafico 12).
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Grafico 12 - Solugdes para o Caso 02-F
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O Caso 02-F teve como solugdo mais econdomica uma laje nervurada com custo total de
R$ 20.078,38 e vida util igual a 197,16 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com
custo total de R$ 20.253,37 e vida util de 386,71 anos.

Observou-se que, para o vao de 6,0 m e o concreto C50, o aumento de 0,87% no custo
total da laje resultou em um aumento de 96,15% na vida util.

A Tabela 34 exibe o comparativo entre as caracteristicas da se¢ao mais econdmica e da

secdo menos econdmica para o Caso 02-F.
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Tabela 34 - Comparativo entre a solu¢do mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 02-F

Caracteristica Mais economica  Menos econdmica
Tipo de concreto C50
Comprimento da laje (£) 600 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 6 cm 6 cm
Espessura da nervura (bw) 11 cm 8 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 90 cm 90 cm
Altura total da laje (h) 25 cm 27 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,9869 cm 4,5 cm
Largura colaborante total (br) 101 cm 98 cm
Altura da nervura (he) 19 cm 21 cm
Intereixo (i) 101 cm 98 cm
Linha neutra (LN) 0,7 cm 0,67 cm
Area de ago (As) 3,97 cm? 3,71 cm?
Area de aco (As/m) 3,93 cm?*/m 3,79 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 1,08 cm 1,19 cm
Flecha diferida no tempo (a) 2,33 cm 2,37 cm
Custo por nervura R$ 1.648,71 R$ 1.613,68
Custo por laje R$ 20.078,38 R$ 20.253,37
Vida util 197,16 anos 386,71 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Neste cenario as lajes exibiram algumas diferencas dimensionais na espessura das ner-
vuras, na altura total da secao, na distancia entre eixos, além do cobrimento nominal.

Aponta-se o fato de a solugdo de menor custo ter demandado maior consumo de aco,
cerca de 6,70% a mais que a laje menos econdmica. A explicagdo se encontra, principalmente,
na diferenca entre as larguras colaborantes totais. Quanto menor o valor de b;, mais vezes a

secdo tera de ser repetida ao longo de {y.

43 CASO DE ESTUDO 03: VAO DE 7,0 M

Para a terceira situagdo-problema, o vao ({) a ser vencido pela laje nervurada era igual
a 7,0 m. Assim, o lado maior da laje ({y) neste caso resultou em 14,35 m. Os demais dados
iniciais para a rotina de otimiza¢@o foram descritos no item 4 deste trabalho. O tempo médio de

execucao do algoritmo no Caso 03 foi de 4,22 segundos.
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4.3.1 Caso 03-A: Concreto C25

A otimizagdo, nesta configuragdo, apresentou variagao linear entre as fungdes objetivo,
com grandes descontinuidades nas solugdes encontradas, como pode ser constatado no Grafico

13. As descontinuidades resultam do aumento no cqom € na 4 das se¢oes otimizadas.

Grafico 13 - Solugdes para o Caso 03-A
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O Caso 03-A teve como solucdo mais econdmica uma laje nervurada com custo total de
R$ 40.808,02 e vida util igual a 127,00 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com
custo total de R$ 41.089,77 e vida util de 188,90 anos.

Constatou-se que, para o vao de 7,0 m e o concreto C25, o aumento de 0,69% no custo
total da laje resultou em um aumento de 48,5% na vida 1til.

Na Tabela 35 esta contido o comparativo entre as caracteristicas da secdo mais econd-

mica e da secdo menos econdmica para o Caso 03-A.
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Tabela 35 - Comparativo entre a solu¢do mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 03-A

Caracteristica Mais economica  Menos econdmica
Tipo de concreto C25
Comprimento da laje (£) 700 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 25 cm 25 cm
Espessura da nervura (bw) 27 cm 27 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 83 cm 83 cm
Altura total da laje (h) 53 cm 54 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 3,3394 cm 4,4999 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 110 cm
Altura da nervura (he) 28 cm 29 cm
Intereixo (i) 110 cm 110 cm
Linha neutra (LN) 1,7 cm 1,71 cm
Area de ago (As) 5,25 cm? 5,3 cm?
Area de aco (As/m) 4,78 cm?/m 4,82 cm?/m
Flecha imediata (aj) 0,27 cm 0,27 cm
Flecha diferida no tempo (a) 2,77 cm 2,78 cm
Custo por nervura R$ 3.128,14 R$ 3.149,74
Custo por laje RS 40.808,02 R$ 41.089,77
Vida util 127,00 anos 188,90 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Neste cendrio, a diferenca se resume a altura das solugdes, variando em apenas 1 cm, e

no cobrimento da armadura, que variou 34,75% entre as lajes otimizadas.

4.3.2 Caso 03-B: Concreto C30

Nesta configuracao, a otimizagao apresentou variagao linear entre as funcdes objetivo,
com pouca continuidade nas solugdes encontradas e aumento abrupto no custo em alguns pon-
tos do espaco de busca, de acordo com o Gréfico 14. Essas interrupgdes nas solugdes factiveis
sdo decorréncia de pequenas modificagcdes no c.om entre as solugdes factiveis encontradas pelo

algoritmo.
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Grafico 14 - Solugdes para o Caso 03-B
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O Caso 03-B teve como solugdo mais econdOmica uma laje nervurada com custo total de
R$ 39.559,05 e vida util igual a 143,69 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com

custo total de R$ 39.994,56 e vida util de 216,67 anos.

Avaliou-se que, para o vao de 7,0 m e o concreto C30, o aumento de 1,10% no custo

total da laje resultou em um aumento de 50,79% na vida util.

A Tabela 36 mostra o comparativo entre as caracteristicas da secdo mais econdmica e

da se¢cdo menos econdmica para o Caso 03-B.
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Tabela 36 - Comparativo entre a solu¢do mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 03-B

Caracteristica Mais economica  Menos econdmica
Tipo de concreto C30
Comprimento da laje (£) 700 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 23 cm 23 cm
Espessura da nervura (bw) 22 cm 22 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 88 cm 88 cm
Altura total da laje (h) 52 cm 54 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 3,3632 cm 4,5 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 110 cm
Altura da nervura (he) 29 cm 31 cm
Intereixo (i) 110 cm 110 cm
Linha neutra (LN) 1,35 cm 1,34 cm
Area de ago (As) 5,00 cm? 4,96 cm?
Area de aco (As/m) 4,55 cm?/m 4,51 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 0,30 cm 0,29 cm
Flecha diferida no tempo (a) 2,79 cm 2,77 cm
Custo por nervura R$ 3.032,40 R$ 3.065,78
Custo por laje R$ 39.559,05 R$ 39.994,56
Vida util 143,69 anos 216,67 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Além da diferenca entre cuom, percebe-se que a laje menos econdmica tem altura total

2 cm maior do que a mais econdmica.

4.3.3 Caso 03-C: Concreto C35

Para esta configuracdo, a otimizacao apresentou variacao linear entre as fungdes obje-
tivo, com algumas descontinuidades nas solug¢des encontradas (Grafico 15). O grande aumento
no custo entre a solugdo inicial e as demais foi causado pelo acréscimo de 1 cm na altura das

lajes.
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.
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O Caso 03-C teve como solugdo mais econdOmica uma laje nervurada com custo total de

R$ 38.559,39 e vida util igual a 178,78 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com

custo total

de R$ 38.785,47 e vida util de 250,06 anos.

Observou-se que, para o vao de 7,0 m e o concreto C35, o aumento de 0,59% no custo

total da laj

e resultou em um aumento de 38,87% na vida util.

A Tabela 37 exibe o comparativo entre as caracteristicas da se¢ao mais econdmica e da

se¢dao menos econdmica para o Caso 03-C.
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Tabela 37 - Comparativo entre a solu¢do mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 03-C

Caracteristica Mais economica  Menos econdmica
Tipo de concreto C35
Comprimento da laje (£) 700 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 20 cm 20 cm
Espessura da nervura (bw) 18 cm 18 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 92 cm 92 cm
Altura total da laje (h) 55 cm 56 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 3,5937 cm 4,4999 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 110 cm
Altura da nervura (he) 35cm 36 cm
Intereixo (i) 110 cm 110 cm
Linha neutra (LN) 1,02 cm 1,02 cm
Area de ago (As) 4,4 cm? 4,41 cm?
Area de aco (As/m) 4,0 cm*m 4,01 cm?/m
Flecha imediata (aj) 0,33 cm 0,33 cm
Flecha diferida no tempo (a) 2,8 cm 2,80 cm
Custo por nervura R$ 2.955,77 R$ 2.973,10
Custo por laje R$ 38.559,39 R$ 38.785,47
Vida util 178,78 anos 250,06 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Para esta situagdo, verifica-se mudanca de apenas 1 cm na altura das lajes analisadas,

bem como de 25,22% nos cobrimentos.

4.3.4 Caso 03-D: Concreto C40

Nesta configuracao, a otimizagao apresentou variagao linear entre as funcdes objetivo,
com descontinuidades acentuadas nas solu¢des encontradas, conforme o Grafico 16 mostra.
Incrementos na altura dos resultados obtidos pela otimizagdo sdo o motivo dos aumentos re-

pentinos nos custos relativos.
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Grafico 16 - Solugdes para o Caso 03-D
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O Caso 03-D teve como solucdo mais econdmica uma laje nervurada com custo total de
R$ 38.051,49 e vida util igual a 185,24 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com
custo total de RS 38.443,72 e vida util de 289,36 anos.

Constatou-se que, para o vao de 7,0 m e o concreto C40, o aumento de 1,03% no custo
total da laje resultou em um aumento de 56,20% na vida util.

A Tabela 38 mostra o comparativo entre as caracteristicas da secdo mais econdmica e

da se¢do menos econdmica para o Caso 03-D.
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Tabela 38 - Comparativo entre a solu¢ao mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 03-D

Caracteristica Mais econdomica  Menos econdomica
Tipo de concreto C40
Comprimento da laje (£) 700 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 20 cm 20 cm
Espessura da nervura (bw) 16 cm 16 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 94 cm 94 cm
Altura total da laje (h) 52 cm 54 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 3,3748 cm 4,5000 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 110 cm
Altura da nervura (he) 32 cm 34 cm
Intereixo (i) 110 cm 110 cm
Linha neutra (LN) 0,92 cm 0,91 cm
Area de aco (As) 4,52 cm? 4,48 cm?
Area de aco (As/m) 4,11 cm?/m 4,07 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 0,34 cm 0,34 cm
Flecha diferida no tempo (a) 2,80 cm 2,77 cm
Custo por nervura R$2.916,84 R$ 2.946,91
Custo por laje RS 38.051,49 RS 38.443,72
Vida util 185,24 anos 289,36 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

As principais diferengas entre as solugdes acima apresentadas se encontram no cobri-
mento e na altura total.

A solugdo mais econdémica, para este caso, demandou cerca de 1% mais ago em sua
regido tracionada. Este fato pode ser explicado pela menor altura da se¢do que, consequente-

mente, resulta em maior necessidade de ago para resistir aos esforgos de tragao.

4.3.5 Caso 03-E: Concreto C45

Nesta configuracdo, a otimizagdo apresentou variacao linear entre as func¢des objetivo,
com acentuadas descontinuidades nas solugdes encontradas dentro dos limites de busca (Gra-

fico 17).
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Grafico 17 - Solugdes para o Caso 03-E
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O Caso 03-E teve como solugdo mais econdmica uma laje nervurada com custo total de
R$ 31.850,72 e vida util igual a 204,72 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com
custo total de R$ 32.115,35 e vida util de 334,82 anos.

Observou-se que, para o vao de 7,0 m e o concreto C45, o aumento de 0,83% no custo
total da laje resultou em um aumento de 63,55% na vida util.

A Tabela 39 permite a comparacao entre as caracteristicas da se¢ao mais econdmica e

da se¢cdo menos econdmica para o Caso 03-E.
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Tabela 39 - Comparativo entre a solu¢cdo mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 03-E

Caracteristica Mais econdomica  Menos econdomica
Tipo de concreto C45
Comprimento da laje (£) 700 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 5cm 5cm
Espessura da nervura (bw) 7 cm 7 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 74 cm 74 cm
Altura total da laje (h) 45 cm 46 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 3,3123 cm 4,5 cm
Largura colaborante total (br) 81 cm 81 cm
Altura da nervura (he) 40 cm 41 cm
Intereixo (i) 81 cm 81 cm
Linha neutra (LN) 0,5693 cm 0,5742 cm
Area de aco (As) 2,32 cm? 2,34 cm?
Area de aco (As/m) 2,86 cm?/m 2,89 cm?/m
Flecha imediata (aj) 1,11 cm 1,11 cm
Flecha diferida no tempo (a) 2,78 cm 2,79 cm
Custo por nervura R$ 1.797,85 R$ 1.812,78
Custo por laje R$ 31.850,72 R$ 32.115,35
Vida util 204,72 anos 334,82 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Observa-se diferenca nas alturas totais e nas espessuras adotadas entre as seg¢des otimi-

zadas.

4.3.6 Caso 03-F: Concreto C50

Para esta configuragdo, a otimizagdo obteve uma variagao linear entre as fungdes obje-

tivo, quase sem descontinuidades nas solugdes encontradas, o que pode ser verificado no Gra-

fico 18.
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Grafico 18 - Solugdes para o Caso 03-F
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O Caso 03-F teve como solugdo mais econdomica uma laje nervurada com custo total de
RS 31.685,34 e vida util igual a 151,33 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com
custo total de R$ 32.093,39 e vida util de 386,71 anos.

Constatou-se que, para o vao de 7,0 m e o concreto C50, o aumento de 1,29% no custo
total da laje resultou em um aumento de 155,54% na vida util.

O comparativo entre as caracteristicas da se¢do mais economica e da secdo menos eco-

ndmica para o Caso 03-F pode ser observado na Tabela 40.
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Tabela 40 - Comparativo entre a solucdo mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 03-F

Caracteristica Mais economica  Menos econdmica
Tipo de concreto C50
Comprimento da laje (£) 700 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 4 cm 4 cm
Espessura da nervura (bw) 8 cm 8 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 60 cm 60 cm
Altura total da laje (h) 30 cm 30 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,5253 cm 4,5 cm
Largura colaborante total (br) 68 cm 68 cm
Altura da nervura (he) 26 cm 26 cm
Intereixo (i) 68 cm 68 cm
Linha neutra (LN) 0,7295 cm 0,7867 cm
Area de ago (As) 2,78 cm? 3,01 cm?
Area de aco (As/m) 4,09 cm?/m 4,42 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 1,17 cm 1,22 cm
Flecha diferida no tempo (a) 2,70 cm 2,74 cm
Custo por nervura R$ 1.501,47 R$ 1.520,80
Custo por laje RS 31.685,34 R$ 32.093,39
Vida util 151,33 anos 386,71 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Além da diferenga de 1,97 cm entre os cobrimentos nominais, contata-se um consumo

de aco em torno de 8% maior na laje menos econdmico.

4.4 CASO DE ESTUDO 04: VAO DE 8,0 M

Neste quarto e ultimo cendrio, o vao ({) foi estabelecido em 8,0 m. O lado maior da laje
(€y) neste caso resultou em 16,40 m. Os demais dados iniciais para a rotina de otimizacdo foram
descritos no item 4. O tempo médio de execucdo do algoritmo NSGA-II no Caso 04 foi de

4,23 segundos.
4.4.1 Caso 04-A: Concreto C25
Nesta situagdo, a otimizacao apresentou variacdo linear entre as fungdes objetivo, com

algumas descontinuidades nas solucdes obtidas, além de alteracdes repentinas nos custos (Gra-

fico 19).
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As razdes para o aparecimento de tais alteracdes foram aumentos na altura total das lajes
otimizadas na ordem de 9 cm e, ap6s, de mais 4 cm, associados a acréscimos na espessura de

cobrimento.

Grafico 19 - Solucdes para o Caso 04-A
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O Caso 04-A teve como solugdao mais econdOmica uma laje nervurada com custo total de
R$ 60.137,42 e vida util igual a 74,28 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com
custo total de R$ 61.516,24 e vida util de 164,91 anos.

Percebeu-se que, para o vao de 8,0 m e o concreto C25, o aumento de 2,29% no custo
total da laje resultou em um aumento de 122,01% na vida util.

A Tabela 41 mostra o comparativo entre as caracteristicas da se¢ao de menor custo e da

secdo maior custo para o Caso 04-A.



143

Tabela 41 - Comparativo entre a solu¢do mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 04-A

Caracteristica Mais economica  Menos econdmica
Tipo de concreto C25
Comprimento da laje (£) 800 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 38 cm 34 cm
Espessura da nervura (bw) 38 cm 36 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 72 cm 74 cm
Altura total da laje (h) 43 cm 56 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,8261 cm 4,5000 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 110 cm
Altura da nervura (he) S5cm 22 cm
Intereixo (i) 110 cm 110 cm
Linha neutra (LN) 3,19 cm 2,56 cm
Area de aco (As) 10,05 cm? 7,97 cm?
Area de aco (As/m) 9,13 cm?*/m 7,24 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 0,25 cm 0,26 cm
Flecha diferida no tempo (a) 3,05 cm 3,2cm
Custo por nervura R$ 4.033,61 R$ 4.126,09
Custo por laje R$ 60.137,42 R$ 61.516,24
Vida util 74,28 anos 164,91 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Neste comparativo houve maiores mudangas na geometria das se¢cdes comparadas. A
laje de menor custo apresentou altura total 13 cm inferior a da laje de maior custo, embora
ambas tenham valores consideraveis na espessura da mesa, comparadas aos demais casos até
aqui verificados. O c,om entre as alternativas praticamente assumiu os valores extremos do in-
tervalo considerado.

O consumo de aco para a solu¢do mais econdmica foi 20,73% maior do que na menos
econOmica, deixando explicita a influéncia da altura da se¢do na capacidade de o conjunto su-
portar a flexdo, gerando menores esfor¢os de tragdo na regido abaixo da linha neutra e, conse-

quentemente, exigindo menor participagdo da armadura.

4.4.2 Caso 04-B: Concreto C30

Para esta configuragdo, a otimizacdo apresentou variagdo linear entre as funcgdes obje-

tivo, com algumas descontinuidades nas solugdes encontradas e mudancas bruscas nos custos
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do intervalo considerado, conforme o Gréfico 20. Aumentos na altura total geraram tais acrés-

cimos nos custos, embora os valores de VU nao tenham crescido proporcionalmente.

Grafico 20 - Solugdes para o Caso 04-B
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O Caso 04-B teve como solucao mais econdmica uma laje nervurada com custo total de
R$ 59.271,89 e vida util igual a 106,86 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com
custo total de R$ 59.949,35 e vida util de 192,67 anos.

Avaliou-se que, para o vao de 8,0 m e o concreto C30, o aumento de 1,14% no custo
total da laje resultou em um aumento de 80,30% na vida util.

Na Tabela 42 est4 disposto o comparativo entre as caracteristicas da se¢cdo mais econd-

mica e da se¢cdo menos econdmica para o Caso 04-B.
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Tabela 42 - Comparativo entre a solu¢do mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 04-B

Caracteristica Mais economica  Menos econdmica
Tipo de concreto C30
Comprimento da laje (£) 800 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 29 cm 29 cm
Espessura da nervura (bw) 28 cm 28 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 82 cm 82 cm
Altura total da laje (h) 60 cm 62 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,9979 cm 4,5000 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 110 cm
Altura da nervura (he) 31 cm 33 cm
Intereixo (i) 110 cm 110 cm
Linha neutra (LN) 1,78 cm 1,78 cm
Area de ago (As) 6,61 cm? 6,62 cm?
Area de aco (As/m) 6,01 cm?*/m 6,01 cm*/m
Flecha imediata (aj) 0,28 cm 0,27 cm
Flecha diferida no tempo (a) 3,18 cm 3,17 cm
Custo por nervura R$ 3.975,55 R$ 4.020,99
Custo por laje R$ 59.271,89 R$ 59.949,35
Vida util 106,86 anos 192,67 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Neste comparativo, as segdes pouco variaram com excecao do cobrimento nominal, que

diferiu em 50% entre as lajes otimizadas, e da altura total, onde a diferenca ficou em 2 cm.

4.4.3 Caso 04-C: Concreto C35

Nesta configuracdo, a otimizacao apresentou variagdo inconstante entre as funcdes ob-
jetivo, com diversas descontinuidades nas solu¢des encontradas para o espago de busca consi-
derado (Grafico 21). Mais uma vez, devido as mudangas no cuom € na s das segdes obtidas,

surgiram tais aumentos repentinos nos custos.
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Grafico 21 - Solugdes para o Caso 04-C
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

O Caso 04-C teve como solugdo mais econdOmica uma laje nervurada com custo total de
R$ 56.705,00 e vida util igual a 196,63 anos; a solugdo menos econdmica gerou uma laje com
custo total de R$ 56.971,29 e vida util de 250,01 anos.

Observou-se que, para o vao de 8,0 m e o concreto C35, o aumento de 0,47% no custo
total da laje implicou em um acréscimo de 27,15% na vida 1til.

O comparativo entre as caracteristicas da se¢do mais economica e da secdo menos eco-

ndmica, encontradas durante a otimizacao do Caso 04-C, esta disposto na Tabela 43.



147

Tabela 43 - Comparativo entre a solu¢do mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 04-C

Caracteristica Mais econdomica  Menos econdomica
Tipo de concreto C35
Comprimento da laje (£) 800 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 22 cm 22 cm
Espessura da nervura (bw) 20 cm 20 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 90 cm 89 cm
Altura total da laje (h) 70 cm 70 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 3,8338 cm 4,4995 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 109 cm
Altura da nervura (he) 48 cm 48 cm
Intereixo (i) 110 cm 109 cm
Linha neutra (LN) 1,16 cm 1,18 cm
Area de aco (As) 5,01 cm? 5,02 cm?
Area de aco (As/m) 4,55 cm?/m 4,61 cm?/m
Flecha imediata (aj) 0,32 cm 0,32 cm
Flecha diferida no tempo (a) 3,14 cm 3,17 cm
Custo por nervura R$ 3.803,38 R$ 3.786,51
Custo por laje R$ 56.705,00 R$ 56.971,29
Vida util 196,63 anos 250,01 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

As secdes deste comparativo apresentaram poucas diferengas. O cobrimento nominal

variou 17,36% entre elas e o intereixo diferiu em 1 cm de uma para a outra.

4.4.4 Caso 04-D: Concreto C40

A otimizagdo apresentou certa linearidade entre as fungdes objetivo nesta situagdo, com
algumas descontinuidades nas solug¢des obtidas por conta de pequenos acréscimos no cobri-
mento e na altura total. O Grafico 22 exibe como se dispuseram as se¢des otimizadas dentro do

espaco de busca.
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Grafico 22 - Solugdes para o Caso 04-D
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.

No Caso 04-D, a solugao mais econdmica encontrada na otimizacao resultou em uma
laje nervurada com custo total de R$ 57.267,12 e vida util igual a 160,57 anos; a solugdo menos
econdmica gerou uma laje com custo total de R$ 57.895,92 e vida 1til de 265,35 anos.

Verificou-se que, para o vao de 8,0 m e o concreto C40, o aumento de 1,10% no custo
total da laje causou um aumento de 65,25% na vida 1til.

Na Tabela 44 ¢ mostrada a comparacao entre as caracteristicas da se¢do mais econdmica

e da secdo menos econdmica para o Caso 04-D.
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Tabela 44 - Comparativo entre a solu¢ao mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 04-D

Caracteristica Mais economica  Menos econdmica
Tipo de concreto C40
Comprimento da laje (£) 800 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 31 cm 31 cm
Espessura da nervura (bw) 23 cm 23 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 87 cm 87 cm
Altura total da laje (h) 42 cm 45 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 3,4972 cm 4,4999 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 110 cm
Altura da nervura (he) 11 cm 14 cm
Intereixo (i) 110 cm 110 cm
Linha neutra (LN) 1,83 cm 1,77 cm
Area de aco (As) 9,15 cm? 8,8 cm?
Area de aco (As/m) 8,32 cm*m 8,00 cm*m
Flecha imediata (aj) 0,30 cm 0,30 cm
Flecha diferida no tempo (a) 3,19 cm 3,14 cm
Custo por nervura R$ 3.841,09 RS 3.883,26
Custo por laje RS 57.267,12 R$ 57.895,92
Vida util 160,57 anos 265,35 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Além do aumento de 1 cm na espessura do cobrimento, a laje de maior custo para esta

situagdo apresentou altura total 3 cm maior do que a alternativa de menor custo.

4.4.5 Caso 04-E: Concreto C45

Nesta configuracdo, o processo de otimizagao apresentou variagao geral linear entre as

fungdes objetivo, com algumas descontinuidades nas solu¢des otimas obtidas, como pode ser

observado no Grafico 23.
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Grafico 23 - Solucdes para o Caso 04-E
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.
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® CASO 04 - C45

Na otimizagao do Caso 04-E, obteve-se como solu¢ao mais econdOmica uma laje nervu-

rada com custo total de R$ 54.815,27 e vida util igual a 219,76 anos; a solugdo menos econd-

mica gerou uma laje com custo total de R$ 55.115,19 e vida util de 334,80 anos.

Constatou-se que, para o vao de 8,0 m e o concreto C45, o aumento de 0,55% no custo

total da laje resultou em um aumento de 52,35% na vida util.

Verifica-se, na Tabela 45, o comparativo entre as caracteristicas da se¢do mais econd-

mica e da

secdo menos econdmica para o Caso 04-E.
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Tabela 45 - Comparativo entre a solu¢do mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 04-E

Caracteristica Mais economica  Menos econdmica
Tipo de concreto C45
Comprimento da laje (£) 800 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 20 cm 20 cm
Espessura da nervura (bw) 16 cm 16 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 94 cm 94 cm
Altura total da laje (h) 67 cm 68 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 3,4649 cm 4,4998 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 110 cm
Altura da nervura (he) 47 cm 48 cm
Intereixo (i) 110 cm 110 cm
Linha neutra (LN) 0,86 cm 0,87 cm
Area de aco (As) 4,77 cm? 4,79 cm?
Area de aco (As/m) 4,34 cm?*/m 4,36 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 0,36 cm 0,36 cm
Flecha diferida no tempo (a) 3,19 cm 3,19 cm
Custo por nervura R$ 3.676,63 R$ 3.696,75
Custo por laje RS 54.815,27 R$ 55.115,19
Vida util 219,76 anos 334,80 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

A comparagdo neste cendrio mostra discreta diferenca entra as se¢des analisadas, que
apresentam desigualdade de 1 cm na altura total e de aproximadamente 1 cm na espessura de

cobrimento da armadura.

4.4.6 Caso 04-F: Concreto C50

A otimizagao nesta situacao apresentou variagdo linear entre as fungdes objetivo, com
diversas descontinuidades nas solu¢des encontradas, causadas por mudangas na espessura de
cobrimento. O Grafico 24 permite a visualizacdo das se¢des otimizadas encontradas pelo algo-

ritmo genético.
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Fonte: Exeter Advanced Analytics, 2011.
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® CASO 04-C50

O Caso 04-F teve como solugdo 6tima mais econdmica uma laje nervurada com custo

total de R$ 55.379,07 e vida atil igual a 191,98 anos; a solugdo menos econdmica, neste cenario,

gerou uma laje com custo total de R$ 55.715,44 e vida util de 386,71 anos.

Observou-se que, com o vao especificado em 8,0 m e utilizando o concreto C50, o au-

mento de 0,61% no custo total da laje nervurada resultou em um aumento de 101,43% na vida

util da estrutura.

A Tabela 46 exibe o resumo comparativo entre as caracteristicas da secdo mais econo-

mica e da

se¢ao menos econdmica para o Caso 04-F.
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Tabela 46 - Comparativo entre a solucdo mais econdmica e a menos econdmica para o Caso 04-F

Caracteristica Mais econdomica  Menos econdomica
Tipo de concreto C50
Comprimento da laje (£) 800 cm
Tipo de segdo Retangular Retangular
Espessura da mesa (hr) 20 cm 20 cm
Espessura da nervura (bw) 15 cm 15 cm
Distancia entre faces de nervuras (£o) 95 cm 95 cm
Altura total da laje (h) 66 cm 67 cm
Cobrimento nominal (Cnom) 2,9375 cm 4,5000 cm
Largura colaborante total (br) 110 cm 110 cm
Altura da nervura (he) 46 cm 47 cm
Intereixo (i) 110 cm 110 cm
Linha neutra (LN) 0,77 cm 0,78 cm
Area de aco (As) 4,74 cm? 4,8 cm?
Area de aco (As/m) 4,31 cm?/m 4,36 cm?*/m
Flecha imediata (aj) 0,36 cm 0,36 cm
Flecha diferida no tempo (a) 3,14 cm 3,17 cm
Custo por nervura R$ 3.714,45 R$ 3.737,01
Custo por laje R$ 55.379,07 R$ 55.715,44
Vida util 191,98 anos 386,71 anos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Constata-se, uma vez mais, pequena variacao nas dimensdes entre as segdes compara-
das. Diferem entre si apenas no que diz respeito ao cobrimento nominal, na ordem de 1,56 cm,

e a altura total, em somente 1 cm.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho discorreu sobre a importancia da otimizagdo no processo de dimen-
sionamento de estruturas de concreto armado. Da mesma forma, abordaram-se os aspectos re-
lacionados a durabilidade dos componentes estruturais frente a agressividade ambiental, no in-
tuito de estudar a relagd@o entre a racionaliza¢do dos materiais que constituem tais componentes
e o desempenho do conjunto perante as exigéncias de vida util de projeto.

A metodologia proposta consistiu em realizar a otimizagao multiobjetivo de lajes nervu-
radas unidirecionais de concreto armado, visando-se a diminui¢ao dos custos inerentes aos prin-
cipais materiais constituintes, enquanto, concomitantemente, tencionava-se potencializar a vida
util da estrutura. Tal feito foi realizado mediante a aplicacdo do suplemento SolveXL, utili-
zando-se o algoritmo genético NSGA-II.

Observou-se que, em cada uma das quatro situagdes-problema propostas neste trabalho,
pequenos acréscimos no custo total das lajes otimizadas, resultaram em consideraveis aumentos
percentuais na vida util dos componentes estruturais.

O cobrimento nominal exerce um papel preponderante na prote¢ao das armaduras contra
a acdo de agentes agressivos presentes no meio. Esse fato se traduziu nos resultados obtidos nas
rotinas de otimizacao deste trabalho. Verificou-se que a espessura de cobrimento ¢ um fator de
elevada sensibilidade para a determinagdo da vida 1til das estruturas de concreto.

Independentemente da classe de resisténcia do concreto adotado em cada caso particular,
avaliou-se que, em todos os cendrios, ao atender as restrigdes impostas as dimensdes € a0 com-
portamento estrutural, seguindo-se as instru¢cdes normativas da NBR 6118:2014, todas as es-
truturas dimensionadas superaram facilmente a vida util minima de 50 anos.

Por fim, constatou-se que, para o método adotado no dimensionamento das lajes nervu-
radas e na previsao probabilistica da vida 1til, as unicas varaveis de projeto em comum foram
o cobrimento nominal e o didmetro das barras de ago das armaduras. Portanto, foi na manipu-
lagdo dessas duas varidveis que os resultados diferiram na maior parte dos casos, pouco vari-

ando as demais caracteristicas das se¢oOes transversais.
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