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RESUMO

A utilizag&o de lajes nervuradas treligadas tem se tornado uma solugéo interessante no caso de
pequenas e médias construgdes, visto seu baixo custo, facilidade e rapidez de execugdo. O
dimensionamento dessas estruturas, quando feito de forma manual, se torna um processo
oneroso de célculo, levando muitas vezes a um mal dimensionamento da estrutura. Por conta
disso, o desenvolvimento de qualquer projeto de estruturas é assistido por uma ferramenta
computacional. O Microsoft Excel, por possuir recursos matematicos excelentes, se torna uma
ferramenta interessante para a implementacédo de dimensionamento estrutural e, por conta disso,
é presente em quase todos 0s escritorios de engenharia. Desta forma, o presente trabalho busca
desenvolver uma ferramenta capaz de realizar a otimizacdo no dimensionamento de laje
nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas no Excel, objetivando a minimizagao do custo
total da laje, obtido da soma entre os custos do concreto, do aco e do material inerte de
enchimento. O problema foi, primeiramente, implementado em planilha e posteriormente
solucionado atraves do método de otimizacdo Evolutionary, presente no suplemento Solver, do
Excel. Para uma melhor interacdo com o usuario, foi utilizado o recurso VBA UserForms, que
fornece um ambiente intuitivo para o desenvolvimento da interface gréafica da ferramenta, que
recebeu 0 nome waffle slab. Os resultados da planilha de dimensionamento implementada estéo

de acordo com exemplos de bibliografias consolidadas no ambito académico.

Palavras chave: Lajes trelicadas, Excel, Otimizacéo, Custo.
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1 INTRODUCAO

Neste topico serdo mostradas as consideracées iniciais sobre o trabalho, mostrando toda a
fundamentacdo utilizada para a realizagdo do mesmo. Além disso, sdo mostrados seus objetivos

gerais e especificos.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O uso de pré-moldados na construcdo civil tem aumentado significativamente nos
altimos anos, visto a facilidade e rapidez de execucdo com esse tipo de elemento construtivo.
As lajes nervuradas compostas por vigotas pré-moldadas sdo um exemplo deste uso,
principalmente em construcdes residenciais de pequeno e medio porte. Estas sdo formadas por
vigotas do tipo trilho ou trelica, material de enchimento (lajota), normalmente ceramico ou de
Poliestireno Expandido (EPS), sem funcéo estrutural, servindo apenas de forma, e por uma capa
de concreto moldada no local. Portanto, no seu dimensionamento deve-se determinar as
dimensoes desses trés elementos de modo a formar um conjunto capaz de suportar aos esforcos
solicitantes.

O dimensionamento é feito a partir de perfis com dimensdes padronizadas de vigota e
lajota, combinando os dois e adotando uma altura da capa de concreto sobre estes, a partir dai
sdo feitas verificacBes da estrutura, de modo a determinar qual arranjo suporta a carga
solicitante e as prescricbes normativas. 1sso se torna um processo oneroso de calculo quando
feito manualmente, levando muitas vezes a um mal dimensionamento da estrutura, visto as
varias combinagdes possiveis.

Por este motivo, atualmente o desenvolvimento de qualquer projeto de estruturas é
assistido por uma ferramenta computacional. Com o uso deste, é possivel obter solucdes de
problemas de maneira rapida, diminuindo o tempo gasto com a realizacdo de operacOes
matematicas basicas. Alem disso, devido ao elevado poder de processamento de dados dos
computadores atuais e a facilidade de acesso a estes, problemas complexos, cuja solu¢do manual
seria inviavel podem ser rapidamente resolvidos (NOGUEIRA, 2017).

Além do dimensionamento e verificacdo de maneira rapida e intuitiva, as ferramentas
computacionais podem ser Gteis no processo de otimizacdo de um problema. Tal processo
consiste no emprego de técnicas para selecdo da melhor alternativa para se conseguir

determinado objetivo. Segundo Maia (2009), para se definir um problema de otimizacéo, sao
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necessarios: um conjunto de varidveis que variam na busca da situacdo 6tima, uma funcéo
objetivo que deve ser minimizada ou maximizada e um conjunto de restricdes que devem ser
satisfeitas.

Na engenharia civil, Pinto (2016) destaca que no dimensionamento estrutural, o
processo de otimizagdo busca aproveitar a0 maximo cada material, tomando como base suas
propriedades e as caracteristicas geométricas dos elementos. Na prética, ao dimensionar uma
estrutura, o projetista apoia-se na sua experiéncia propria para lancar valores iniciais e, a partir
dai, analisa uma quantidade limitada de modelos, mudando apenas alguns parametros, de modo
a encontrar uma solucdo que atenda as restrices normativas e aos critérios previamente
estabelecidos por ele. Esse método convencional tem apresentado resultados satisfatorios, mas

pode levar a solucdes que ndo estejam perto da 6tima.

1.2 OBJETIVOS

Tendo em vista a grande utilizagdo de lajes nervuradas pré-moldadas na construcao civil,
principalmente em obras de pequeno e médio porte, torna-se substancial o desenvolvimento de
ferramentas capazes de realizar o dimensionamento de forma otimizada de tais tipos de
estruturas. O presente trabalho, portanto, tem a finalidade de desenvolver uma ferramenta
computacional simples e intuitiva em ambiente Excel, que permita a obtencdo do arranjo 6timo
de trelica, enchimento, capa de concreto e classe de concreto para um determinado
dimensionamento. Para melhorar a interacdo com o usuério, serd utilizado o recurso VBA
userforms, que fornece o desenvolvimento da interface gréfica da ferramenta.

Visando alcancar o objetivo geral, sdo imprescindiveis os seguintes objetivos especificos:

e Realizar pesquisas bibliograficas acerca do dimensionamento de lajes nervuradas
pré-moldadas.

e Pesquisar os perfis de trelicas e enchimentos para as lajes em catalogos de
fabricantes e vendedores.

e Implementar em Excel a rotina de dimensionamento de lajes nervuradas pré-
moldadas.

e Pesquisar exemplos de dimensionamento de lajes nervuradas na bibliografia e

comparar com os resultados da solucao da rotina em Excel.
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e Implementar a otimizagdo do dimensionamento utilizando o suplemento Solver do
Excel.

e Familiarizar-se com o recurso Userforms do Excel.

e Desenvolver a interface da ferramenta.

¢ Implementar funcdo para a geracéo de relatorio de calculo em PDF.

2 LAJES NERVURADAS PRE-MOLDADAS UNIDIRECIONAIS

Aqui serdo abordadas consideracdes importantes com relacdo as lajes nervuradas pré-
moldadas, principalmente as formadas por vigotas trelicadas, objeto do estudo. Este topico é
dividido em generalidades sobre o elemento estrutural estudado, métodos para a realizacdo da
analise estrutural do mesmo e uma parte de dimensionamento, que mostra o procedimento para

a realizagéo do dimensionamento de lajes nervuradas formadas por vigotas treligadas.

2.1 GENERALIDADES

A NBR 6118 — 2014 conceitua lajes nervuradas como “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.”

Com relacgdo as lajes formadas por elementos pré-moldados, Ferreira (2016) destaca que
as aplicacfes mais comuns sdo nos edificios e as variagdes comumente utilizadas sdo: Tipo «
(ou duplo T), painéis alveolares, Painel trelicado e lajes compostas por nervuras formadas por
vigotas pré-moldadas do tipo trilho (Vigota “T”) e treliga. Estes, sdo mostrados nas Figuras 1 e

2 a sequir.

Figura 1 — Painéis pré-moldados.

Painel alveolar painel duplo "T"

Painel trelicado

Fonte: Ferreira, 2015.



Figura 2 - Vigotas pré-moldadas.

Vigota treligada Vigota "T"

Fonte: Ferreira, 2015.
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A armacdo das vigotas trelicadas € uma estrutura metalica espacial prisméatica em que

sdo utilizados fios de aco CA60, soldados por eletrofusdo, normatizado pela NBR 14862. E

constituida por um fio superior (banzo superior), dois fios inferiores (banzo inferior) e as

diagonais ou sinusoides, como mostrado na Figura 3. Em algumas situacdes, se necessario,

pode ser colocado uma quantidade de aco adicional, este pode ser embutido na base da vigota

trelicada, a Tabela 1, mostra os didmetros de fios e barras de aco, suas areas de se¢do transversal,

perimetro e peso por metro linear.

Figura 3 - Armacdo das vigotas trelicadas

Fonte: Manual Técnico de Lajes Treligadas da ArcelorMittal, 2010.

Cortetipico

Fio superior

Transversal

Ta

Fios inferiores
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Tabela 1 - Fios e barras de aco.

FIOS E BARRAS DE ACO

& (mm) Area (cm? Perimetro (cm) kg/m
4.2 01385 0,2639 (,109
5 0,1963 0.3142 0,154
.3 0.3117 0,3958 0,245
8 0.5027 0.5027 0,395
10 0,7854 0.6283 0,817
12,5 12272 0,7854 0,963
16 2,0106 1,0053 1,578
20 3,146 12566 2486
22,5 3.9761 14137 3,121
25 4,9087 1,5708 3.853
32 8.0425 20106 £.313

Fonte: Autor, 2018.

Além desses elementos, as lajes nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas
apresentam ainda, em sua composi¢do, componentes pré-fabricados de material inerte de véarios
tipos: EPS (isopor), ceramico, concreto ou tipo caix&o perdido, sem nenhuma funcéo estrutural.
Estes sdo intercalados entre as vigotas, e suas principais fun¢des sdo reduzir o volume de
concreto, 0 peso proprio da laje e servir de forma para a capa de concreto.

Os materiais de enchimento mais utilizados sdo o bloco ceramico e o poliestireno
expandido (EPS). O ultimo é mais leve, diminuindo o peso proprio da laje, porém o ceramico
apresenta um custo menor. A Figura 4 mostra a geometria dos elementos de enchimento e a

Tabela 2 mostra as dimensdes padronizadas presentes na NBR 14859 — 1.

Figura 4 - Materiais de enchimento: Ceramica (Esquerda), EPS (Direita).

Fonte: Manual Técnico de Lajes Trelicadas da ArcelorMittal, 2010.
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Onde,

he € a altura do elemento de enchimento;
be é a largura do elemento de enchimento;
C é o comprimento;

av € 0 encaixe vertical;

an € 0 encaixe horizontal;

Tabela 2 - Dimensdes padronizadas dos elementos de enchimento.

Dimensdes em centimetros

Altura (f.) nominal 7.0 (minima); 8,0; 9.5; 11,5 15,5; 19,5, 23,5, 28 5
Largura (b.) nominal 25,0 (minima); 30,0; 32,0; 37,0; 39,0; 40,0; 47,0; 50,0
Comprimento (c) nominal 20,0 {(minimo); 25,0
Abas de (&) 3.0
encaixe
(&n) 15

Fonte: ABNT NBR 14859 — 1, 2002.

Ap0s a colocacdo do enchimento é colocado o concreto complementar, adicionado na
obra e preparado de acordo com a NBR 12655, com a finalidade de complementar as vigotas
pré-moldadas formando as nervuras longitudinais e transversais e a capa de concreto da laje,
que deve ter espessura no minimo igual a 3 cm. As espessuras minimas da capa de concreto

para as alturas padronizadas da laje sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Capa minima resistente para alturas totais padronizadas
Dimensdes em centimetros

Altura total da laje | 10,0 | 11,0 | 12,0 | 130 [ 140 | 160 | 17.0 | 20,0 | 210 | 240|250 | 290 | 30,0 | 340

Espessura minima

da capa resistente 30| 301 40 | 40 | 40 4.0 40 | 40 [ 40 | 40 | 50 | 50 | 50 | 50

Fonte: ABNT NBR 14859 — 1, 2002.

2.2 METODOS PARA ANALISE ESTRUTURAL

O comportamento estrutural de um pavimento com lajes nervuradas formadas por vigotas
pré-moldadas, compostas por uma capa de concreto, pode ser melhor entendido quando

comparado a um pavimento com elementos independentes e ao de um pavimento formado por
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laje macica. As lajes nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas apresentam, na verdade,
um comportamento intermediério a esses dois casos (CARVALHO, 2007).

2.2.1 Modelo com vigas independentes

Nesse modelo, o comportamento estrutural da laje é considerado com seus elementos
em vigotas pré-moldadas trabalhando de forma independente, como vigas em forma de “T”,
sem ligacdo transversal entre si, de modo que a capa de concreto da laje apenas aumenta a
largura da mesa das nervuras, ndo conferindo qualquer rigidez na outra direcao.

Ferreira (2016) destaca que, para o dimensionamento ser realizado a favor da seguranca,
este deve ser realizado utilizando o modelo de vigas independentes. Em termos de calculo, esse
modelo é mais simples e a solicitacdo maxima caracteristica de momento fletor é dada pela

Equacéo (1).

12
Mpsyx = P (1)

Em que,
p é o carregamento distribuido;

[ é o comprimento do vao considerado;

2.2.2 Analogia por grelhas equivalentes

O método das grelhas tem como ideia principal a substituicdo do pavimento por um
conjunto de vigas ortogonais com rigidez a torcdo e a flexdo que geram esforcos e
deslocamentos equivalentes ao da estrutura real. Tal método permite analisar os elementos que
compde o pavimento de forma integrada, considerando a flexibilidade das vigas de apoio e a
rigidez a tor¢do (BEZERRA, 2017). A Figura 5 ilustra a substituicdo de uma placa de laje por

grelhas equivalentes.
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Figura 5 - Substituicdo de uma placa por grelhas equivalentes.

Fonte: Bezerra, 2017.

No processo de grelha aplicado a lajes nervuradas pré-moldadas, as vigotas longitudinais
podem ser consideradas como vigas “T”, desse modo a capa de concreto da mesa pode ser
considerada como parte resistente da secdo. Este método é uma forma de se obter os esforcos
para dimensionamento das vigotas trelicadas e ainda considerar a existéncia de nervuras

transversais de travamento, caso existam (FERREIRA, 2016).

2.2.3 Analogia de laje maci¢a armada em uma diregdo

Em virtude do seu processo construtivo, as lajes nervuradas formadas por vigotas pré-
moldadas tém como caracteristica principal a disposicdo das vigotas em uma sé direcao,
normalmente no menor vao da laje, simplesmente apoiadas nas extremidades. Por conta disso,
Carvalho (2007) destaca que estas podem ser consideradas lajes armadas em uma s6 direc¢do, e,
por conta disso, além de terem um esforco de flexdo maior quando comparadas as placas
macicas, concentram quase toda a carga em uma sé direcdo (nas vigas de apoio das nervuras),
configurando em uma desvantagem.

Na analise da laje nervurada pré-moldada como laje macica, para a consideracdo de laje
armada em uma so direcdo, o valor de A, obtido da relagdo entre 0 menor (lx) e maior (ly) vao
da laje, deve ser sempre maior que 2 (FERREIRA, 2016). Com isso, os coeficientes para o
calculo do momento fletor com consideracéo de laje do tipo 1 (com quatro bordas simplesmente

apoiadas) sao sempre 0s mostrados na Figura 6.
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Figura 6 - Coeficientes para o calculo do momento fletor em lajes armadas em s6 uma direcdo

LL .
1
Tipo
p 1 TF"‘
i'}.
ol I y
=200]1250 | 3,16

Fonte: Pinheiro, 2007.

Pinheiro (2007) extraiu tais valores das tabelas de Bares (1972) e os adaptou. Para o

calculo do momento fletor utiliza-se a Equacao (2):

p.lx
-y 2
M= 1700 @

Onde,
u é o coeficiente obtido da tabela de dimensionamento de Pinheiro (2007)
p € o carregamento uniformemente distribuido

[x é 0 menor vao da laje

2.3 DIMENSIONAMENTO

Nesta secdo sera discutido o processo de dimensionamento de estruturas de laje formadas
por vigotas trelicadas, seguindo o disposto na NBR 6118/2014 e na NBR 14859/2002 e suas
partes, que tratam de lajes nervuradas pré-moldadas.

2.3.1 Propriedades fisicas e geométricas

Como ja dito anteriormente em 2.2.1, para o dimensionamento de lajes nervuradas
formadas por vigotas pré-moldadas, as nervuras sdo consideradas trabalhando independentes

como vigas de secdo T, tal como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Secdo transversal de laje nervurada formada por vigotas pré-moldadas
by

bu a bu-

W

Fonte: Pinheiro, 2007.

A NBR 6118/2014, apresenta as seguintes consideracdes para lajes nervuradas com as
dimensGes mostradas na Figura 7:

- A espessura das nervuras (bw) ndo pode ser inferior a5 cm e caso seja menor que 8 cm
ndo pode conter armadura de compressao.

- A espessura da mesa (hr) ndo deve ser inferior a 4 cm e deve ser maior que 1/15 da
distancia entre as faces das nervuras (a), quando ndo existirem tubulacdes embutidas. Quando
existirem tubulagGes embutidas de didmetro (¢) menor ou igual a 10 mm, hs deve ser no minimo
igual a 5 cm. Para tubulagdes com didmetro maiores, a mesa (hr) deve ter a espessura minima
de 4 cm + ¢, ou 4 cm + 2¢ no caso de cruzamento dessas tubulagdes.

- A NBR 14859 — 1/2002 afirma que a espessura da mesa seja considerada como parte
resistente da laje, esta deve apresentar espessura minima de 3 cm e, no caso de existéncia de
tubulacbes, a espessura minima acima destas, deve ser no minimo 2 cm, complementada,
guando necessario, com armadura adequada a perda da secao resistente.

- O espacamento entre nervuras, quando menor que 65 cm, pode ser dispensada a
verificacdo da flexdo na mesa e, para a verificacdo do cisalhamento na regido das nervuras,
pode ser considerado os critérios de laje.

- Caso o intereixo esteja entre 65 cm e 110 cm, a verificagdo da flexdo na mesa é exigido
e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas. Permite-se a verificacdo
considerando os critérios de laje caso o intereixo seja menor que 90 cm e a largura média das
nervuras seja maior que 12 cm. Se o intereixo for maior que 110 cm, a mesa deve ser

considerada como laje macica apoiada na grelha de vigas.
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A NBR 14859 — 1 padroniza que o intereixo minimo para lajes formadas por vigotas
trelicadas pré-moldadas € de 42 cm. Se a altura total da laje for menor ou igual a 13 cm, permite-
se adotar um intereixo minimo de 40 cm.

- bt € a largura efetiva, esta leva em consideracdo a largura da capa da laje que colabora
com a resisténcia da nervura. A NBR 6114/2014 estabelece que br pode ser dada, de maneira
simplificada, pela largura da nervura acrescida de, no maximo 10% da distancia a entre 0s
pontos de momento fletor nulo para cada lado da nervura em que haja capa para colaborar. Para
lajes nervuradas formadas com vigotas pré-moldadas que, por seu modelo construtivo, sdo

consideradas simplesmente apoiadas, o valor de a é igual ao comprimento do véao considerado
(0).

O momento de inércia da secdo transversal T em relacdo a linha neutra é dada pela

Equacdo (3).

b ht h i b, h® h
| = T +b; h, (?+h—ycg + B +bWh[§—ng] (3)

Em que h ¢ a distancia entre a base da secdo e a parte inferior da mesa (altura do enchimento),
mostrada na Figura 7 e ycg € a posi¢do do centro geométrico da se¢do em relagéo a borda inferior

da secdo T, dada pela Equacéo (4).

05b, h?+b, h, h+05h? b, .
Yoo = b, h+b, h, )

De acordo com a NBR 6118/2014, o médulo de Young pode ser adotado como sendo o
moédulo de deformacéo secante (Ecs), determinado pela Equagéo (5).

E =a E. (5)

CS I Cl

Onde «i é dado pela Equacéo (6) e 0 mdédulo de deformacéo longitudinal inicial (Eci), dado

pela Equacdo (7).

o =08+0,2 ;05 <1 (6)
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E, =g 5600 ,/f, )

Com fi dado em Mpa e ae igual a: 1,2 para agregado graudo de basalto e diabasil; 1 para granito

e gnaisse; 0,9 para calcério e 0,7 para arenito.
2.3.2 Carregamentos

As lajes estdo submetidas as acbes provenientes do uso dos seus usuérios e dos
elementos que a compde. De maneira geral, as lajes estdo sujeitas a agOes permanentes,
provenientes do seu peso proprio (gpp), revestimento (grev), instalagdes (ginst), €ntre outras, e as
acOes variaveis (q) decorrente do seu uso.

A NBR 6118/14 define as agdes permanentes como sendo aquelas que ocorrem com
valores praticamente constantes durante toda a vida da construgdo. Estas devem ser
consideradas com seus valores representativos mais desfavoraveis para a seguranca. As cargas
acidentais sdo determinadas a partir da finalidade proposta para a laje (Escolas, teatro, lojas),
conforme sugere a NBR 6120/1980.

Tabela 4 - Carga minima vertical para algumas edificacdes.

Local Carga (kN/m?)
Residéncias — dormitério, copa, cozinha e banheiro 1,5 kN/m?
Forros ndo destinados a depositos 0,5 KN/m?
Dispensa, area de servico, lavanderia e dependéncias de escritdrio 2,0 KN/m?
Compartimentos destinados a reunides ou ao acesso publico 3,0 KN/m?
Compartimentos destinados a bailes, ginastica ou esportes 5,0 KN/m?
Escadas, corredores e terragos com acesso ao publico 3,0 KN/m?
Escadas, corredores e terragos sem acesso ao publico 2,0 KN/m2
Lojas 2,0 KN/m2

Fonte: Adaptado de Carvalho, 2007.

A NBR 6120/1980 destaca que para o calculo das acdes podem ser utilizados 0s pesos
especificos da norma, o peso especifico do concreto armado pode ser considerado 25 kN/m3.
Além disso, na falta de valores experimentais para o calculo dos pesos dos materiais sobre a
laje, estes podem ser calculados a partir do seu peso especifico, disponivel em tabela na norma.
As acBes oriundas do peso proprio da laje e demais valores sdo calculados a partir da area de

influéncia (li), conforme sugere Ferreira (2016).



Figura 8 - Area de influéncia de uma nervura.
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Fonte: Ferreira, 2016.

Deste modo, o peso proprio em kN/mz2 é dado por:

I:)F)total = F)Palma + I:)F)mesa + PI:)enchimento
Em que,
|:)F)alma = M conc
11,0
o _lih10
mesa Ii 1,0 }/conc
__M9g
enchimento 103 Ii Ce
Onde,

me € a massa unitaria do bloco de enchimento;

g é a aceleracdo da gravidade igual a 9,81 m/s;
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(8)

9)

(10)

(11)

Ce € 0 comprimento do bloco de enchimento, como ja mostrado em 2.1, que deve ser usado em

metro;

103 é uma constante para converter o resultado para KN/mz2,

Para a verificagdo dos estados limites ultimos e de servico é necessario fazer a

combinacdo de acgbes, nestes casos, sdo feitas as combinagdes Ultimas e de servico,
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respectivamente. Para todas as combinaces, as acdes permanentes sdo tomadas em seu valor
total. Nas situacOes usuais, sdo feitos trés tipos de combinacgdes, combinacdo permanente (Pa1),

quase permanente (P2) e rara (P3), mostradas nas equagdes a seguir.

Pl:gl+gz (12)
P,=0,+0,+03q (13)
Pzzgl+gz+q (14)

Onde,
g1 e g2 sdo as cargas permanentes, caso tenham mais devem ser somadas;

g é a carga acidental.

2.3.3 Dimensionamento a Flexdo

Para o dimensionamento a favor da seguranca da laje nervurada formada com vigota
pré-moldada deve ser utilizado o modelo estrutural com vigas independentes, como mostrado
em 2.2.1. Portanto, o calculo do momento solicitante caracteristico é dado pela Equacéo (1),
mostrada em 2.2.1

De posse da solicitacdo de calculo, dos materiais e da geometria da sec¢do da laje, o
modelo de célculo, como foi visto, é de um conjunto de vigas paralelas que trabalham de forma
independente, portanto, o dimensionamento de cada nervura é obtido através do célculo de
equilibrio de uma secdo transversal em forma de “T” (CARVALHO, 2007).

Caso a posicdo da linha neutra esteja na mesa, a secdo é dimensionada considerando
uma secdo retangular (“falso T”). Caso a posicdo da linha neutra esteja na alma, o

dimensionamento é feito considerando uma secao “T”, como mostrado na Figura 9.
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Figura9 - Secdo a) Teb) Falso T

a) iﬁ l,) 2

Fonte: Bezerra, 2017.

Para identificar se o dimensionamento sera feito como “se¢do T” ou “Falso T, compara-
se a altura util (d) com a altura Gtil de comparacédo (d0), que é um valor tedrico da altura util
que leva a linha neutra ficticia a interface entre a mesa e a alma da secdo, dada pela Equacgéo
(15).

M h
°~ 085 b, h | 2 (15)

onde Mg é 0 momento maximo solicitante de projeto.
Se d > do, a posigdo da linha neutra ficticia estd na mesa e o dimensionamento sera
realizando considerando uma secéo retangular de largura bs e altura h (altura total da laje). Nesse

caso, o momento fletor adimensional é dado pela Equagéo (16).

— M d
[ (16)

Em que fcd é resisténcia a compressdo do concreto com o fator de minoracgdo aplicado, dado
por fck/1,4.
A posigéo relativa da linha neutra (kx) € dada por:

k, =1,25-1,9174 /0,425 —K,,, (17)
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Para garantir a ductilidade, a NBR 6118/2014 afirma que para concretos de fck até 50
MPa, kx devera ser menor ou igual a 0,45, e quando o fck for maior que 50 MPa e menor que

90 MPa, kx devera ser menor ou igual a 0,35. Determinado kx, a area de ago requerida para
suportar os esforgos solicitantes é dado pela Equacéo (18).

My

A= 104k )d f, (18)

Por outro lado, se d < do, a posi¢do da linha neutra ficticia esta na alma da secdo e o
dimensionamento serd realizando considerando uma secéo T, tal como mostrado na Figura 9 b.
Nesse caso, € conveniente separar 0 momento que serd absorvido pelas abas da mesa (M1) e 0
momento que sera absorvido pela alma (M2) (BEZERRA, 2017).

Figura 10 - Se¢éo T dividida em se¢es retangulares

| B U
e > 45353 R aesdhedUiRE st assnene :r
' ' X -t s
e : y 2
- e 1 | o2
_ - e — — ; ‘:t___’; — — — EL——O
A' /" F‘ A.’ - r

Fonte: Carvalho, 2007.
A parcela do momento resistido pela mesa (M) é dada pela equacdo abaixo:
M, =0,85f, h, (b, -b,)(d-0,5h,) (19)

Sabendo que M2 = Mg — M1, 0 momento fletor adimensional, neste caso, pode ser obtido
pela equacéo:

Kk —_ V2
TS (20)
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E a area de aco requerida é calculada de acordo com a equacdo que segue, com Ky

calculado pela a Equacéo (17).

Ml + MZ
(d-05h,) f,, (@-04k,)d f,

&,req = (21)

Para a garantia da ductilidade, a &rea de aco deve atender a um limite maximo de taxa
igual a 4% da secdo e a um limite minimo, obtido a partir da equacao:

&,min = Phin bw (h+ hf) (22)
Em que, pmin € dado por:

0,078 f2°

min

>0,15% (23)

yd

2.3.4 Verificagdo do cisalhamento

Para lajes com espacamento entre nervuras menor que 65 cm, a NBR 6118/2014 afirma
que pode ser considerado os critérios de laje para a verificacdo do cisalhamento na regido das
nervuras, como visto em 2.3.1. Nesse caso, para dispensar a armadura transversal, a forca
cortante de calculo (Vq) deve ser menor ou igual a forca cortante resistente de calculo Vg1, dada

por:

Vo1 =7rs K (L2440 p, )b, d (24)
Em que,
Toq =0,0375 27 com fuc dado em MPa.

k =1,6 —d [>1, com d dado em metros.

<0,02, com As: sendo a armadura efetiva de tragdo na nervura.

_ A
plbd

Além disso, é feita a verificacdo do esmagamento das bielas comprimidas, em que Vg

deve ser menor ou igual a Vra2, dado por:
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Ve, =05¢, f4 b, 09d (25)

cd Mw
Onde,
a,=(0,7-f,/200)<05, com fu dado em MPa.

2.3.5 Verificacdo do Estado Limite de Servico (ELS)

Para a verificacdo do estado limite de deformacéo excessiva (ELS-DEF) é necesséria a

flecha total maxima (J), calculada a partir da soma da flecha imediata (i) com a flecha diferida

no tempo. Para as situacfes usuais, a flecha total maxima devera ser menor ou igual a /x/250

(limite para aceitabilidade sensorial visual), com ¢; calculada para uma combinacdo quase
permanente das acdes (BEZERRA, 2017).

Para determinar se havera fissuracao na peca de concreto, é comparado o momento fletor
solicitante da secdo critica (M) com o momento de fissuracdo (My) que, para uma peca de se¢do

T, é dado por:

Mr — ctm (26)

Em que fom € a resisténcia do concreto a tragio média, dada por 0,3 fe?, com fe dado em MPa.

Caso M seja maior que My, afirma-se que havera fissuracdo na peca e 0 momento de
inércia da secdo devera ser calculado desconsiderando a parte de concreto tracionado (Estadio
Il puro). Assim como na analise do ELU no Estadio 111, 0 momento de inércia no Estadio Il de
uma peca com secdo T dependera se a posi¢do da linha neutra (yn), dada pela Equacdo (27),

esta contida na mesa ou na alma da segéo.

_—a,+.a; —4a a, @7

Y= 2a
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a, =h; (b; —b,)+n A
2

h
a,=-0nA -0 -b,)

Onde, n é o coeficiente de homogeneizacdo da secdo, obtido pela razdo do moédulo de
elasticidade do ago (Es = 210 GPa) pelo mddulo de elasticidade do concreto (Ec).

Caso yn <hy, a linha neutra estara posicionada na mesa e 0 momento de inércia é obtido
por:

3

bs yi
3

+n A (d=y, ) (28)

Caso contrario, a linha neutra estara na alma e tem-se que:

(bf _bw) h? bw y3
— + 3 Il

h
I 1 +(b; —b,) hy [YH _?fj +n A (d-y,)? (29)

A verificacdo da fissuracdo é feita para a secao critica do elemento, mas ao longo do

vao, algumas se¢des do elemento podem apresentar-se integras, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Variacdo do momento fletor ao longo do elemento.
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Fonte: Bezerra, 2017.

Dessa maneira, a peca apresentara alguns trechos no Estadio | e outros no Estédio Il.

Bezerra (2017) destaca que, para considerar essa variagdo do momento de inércia ao longo do
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elemento, de forma aproximada, e estimar de forma mais realista as flechas imediatas, pode-

se utilizar a inércia média (Im), proposta por Branson em 1968, dada por:

RUCHRVRC!

Com isso a flecha imediata (i) pode ser calculada através da equacao abaixo:

5 Py, *
' 3B4E. I, 31
Em que,

Pqp é a carga atuante na nervura, calculada para uma situacdo quase permanente de cargas;

¢ é o comprimento do Vvao;

Ecs € 0 mddulo de deformacdo secante do concreto, obtido pela Equacdo (5),sec¢éo 2.3.1;

Im € a inércia média de Branson, Equacao (30).

Para o caso em que 0 momento de fissuracdo € maior que o momento (M) atuante na
secdo, ndo havera fissuracdo na peca e, no lugar da inércia média (In), é utilizado o0 momento
de inércia da sec¢do bruta (1), obtida pela Equacéo (3), mostrada na secéo 2.3.1.

A flecha diferida pode ser obtida através da multiplicacdo da flecha imediata i pelo
coeficiente de fluéncia (o), dado na NBR 6118/2014 por:

o - S0-E()
1+50 p'

(32)
Em que,

p’ € ataxa de armadura de compressao;

¢ 6 um coeficiente fungéo do tempo, dado por £(t) =0,68(0,996) 't *%

, COM t em meses;
t € o tempo em que se deseja o valor da flecha diferida;
to € a idade em que sera feita a aplicacéo da carga de longa duragéo.

Desse modo, a flecha total pode ser expressa por:
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5=6 (L+a,) (33)

3  OTIMIZACAO

De maneira geral, o termo otimizar refere-se ao estudo de problemas em que se busca
maximizar ou minimizar uma dada funcédo objetivo, através da escolha sistematica dos valores
das variaveis do problema. Ferreira (2016) destaca que, nos problemas de engenharia, quando
se consegue construir modelos matematicos representativos ou quando se tem equacdes e
verificagBes para o estado limite Ultimo e de servigo, é possivel aplicar técnicas de otimizacao
para maximizar ou minimizar essas funcdes. O objetivo é encontrar um cendrio que resulte o
melhor desempenho possivel do sistema segundo os critérios previamente estabelecidos.

Uma forma de se encontrar a solucdo 6tima de um problema seria gerar e analisar todas
as solucdes possiveis, de modo a coletar a que produz o melhor resultado. Entretanto, essa busca
seria viavel apenas para problemas com nimeros exiguos de solucdes possiveis. Logo, se 0
espaco de busca for muito grande, esse processo se torna demasiadamente oneroso e, portanto,
impraticavel, com isso, ndo ha como garantir a obtencdo do 6timo (BEZERRA, 2017).

Logo, para realizar a otimizacdo de uma determinada funcéo, se faz necessario o uso de
técnicas mais eficazes nesse processo, através de algoritmos produzidos para este fim. Dentre
estes, ndo existe um algoritmo universal, mas sim um conjunto, de modo que é necessario o
conhecimento destes para utilizar aquele que é o mais adequado para determinado problema de

otimizacdo.

3.1 METODOS DETERMINISTICOS

Os métodos deterministicos, denominados de métodos classicos, iniciam com uma
solucdo viavel candidata a 6tima. O algoritmo tenta se deslocar a partir do ponto inicial em uma
direcdo, na regido viadvel, que possibilite o melhoramento da fungdo objetivo. Caso seja
melhorada a situagéo inicial, o algoritmo tenta encontrar outra solucdo a partir da encontrada,
com outro deslocamento. O processo continua até que se encontre uma solucdo em que nao
exista nenhuma direcdo com solugdo melhor que a atual.

Os métodos deterministicos sdo muito dependentes do ponto de partida, visto seu
processo de procura pela solugdo 6tima da fungdo objetivo, por conta disso, ndo se pode garantir

que o resultado obtido através destes métodos seja a solucgdo 6tima global do problema.
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3.2 METODOS EVOLUCIONARIOS

Os algoritmos evolucionarios sdo baseados nos mecanismos de selecdo natural de Charles
Darwin, onde a sobrevivéncia de um individuo é condicionada a sua capacidade de adaptacao.
Estes algoritmos exploram todo o espago de busca por meio de regras semi-probabilisticas. Por
conta disso, Bezerra (2017), destaca que os mesmos podem ser aplicados em fungdes objetivos
ndo-convexas e ndo-diferenciaveis, com variaveis continuas ou discretas, diferente dos métodos
deterministicos.

Tais métodos, embora apresentem uma formulagdo menos complexa, requerem maior
capacidade de processamento computacional. Pinto (2016) destaca que por esse motivo 0s
algoritmos genéticos, ainda que mais simples, passaram a ser empregados na otimizacao de
sistemas estruturais apenas na Gltima década do seculo XX.

Esses algoritmos tém como ideia basica de funcionamento o tratamento das possiveis
solugdes do problema como “individuos” de uma “populagdo”, que ira “evoluir” a cada
interagdo ou “geracdo”. Um algoritmo genético pode ser descrito pela Figura 12. Inicialmente
é escolhida uma populacdo e sua qualidade é determinada. Em seguida, apds cada interacéo,
pais sdo escolhidos da populacdo para produzir filhos, que séo adicionados a populacdo. Cada
individuo da populacdo resultante pode entéo sofrer alguma mutacdo (Malaquias, 2006).

Figura 12 - Fluxo de controle do algoritmo evolutivo.
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Fonte: Malaquias, 2006.
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3.3 AFERRAMENTA SOLVER

O Microsoft Excel € uma ferramenta muito difundida no exercicio de Engenharia, seu
manuseio é simples e versatil, possibilitando ao engenheiro a criacdo de rotinas de calculo e
interagBes matematicas que serdo dificilmente resolvidas manualmente. O solver faz parte de
um conjunto de programas que realizam um processo de alteracéo dos valores em células para
saber seus efeitos no resultado de formulas na planilha. Ele ajusta os valores das células
variaveis para produzir o resultado objetivado na célula de destino, respeitando as restricGes
que forem impostas pelo usuério (MAIA, 2009)

Para a utilizacdo do solver, primeiramente € definida uma célula objetivo, aquela que se
deseja a minimizacdo, maximizacgdo ou, ainda, que ela atinja um valor especifico. Apos isso,
devem ser inseridas as células variaveis, aquelas que serdo alteradas ao longo da otimizacao a
fim de se obter o objetivo e, por fim, séo definidas as restricdes que o problema deve satisfazer.

A Figura 13 mostra a tela inicial do suplemento solver, do Excel, onde podem ser vistos 0s
dados necessarios para sua utilizacdo: a célula objetivo (1), as células variaveis (2), as restricoes
(3) e os métodos que podem ser escolhidos para a otimizacdo (4). Apos a insercao de todos 0s

dados, basta selecionar “Resolver” para realizar o processo de otimizagao.

Figura 13 - Tela inicial do Solver no Excel

Parametros do Solver

Definir Objetivo: *

Para: (® Maximo O Minimo O Valor de:

Alterando as Células de Variavel:

Od

Sujeito as Restricdes:

[ Adicionar

H

Alterar

Eliminar

Repor Tudo

Carregar/Guardar

—
] Tornar Nao ivas Variaveis Nao Constrangidas

Selec. Método GRG Nao Linear bt

Opcdes

Resolucdo: GRG N3o Lines o
LP Simplex
Método de ResojulEvolutiona

Selecione o motor GRG Nao Linear para problemas ndo lineares uniformes do Solver. Selecione
o motor LP Simplex para problemas lineares do Solver, e selecione o motor Evolutionary para
problemas ndo uniformes do Solver.

Fonte: Autor, 2018

O solver permite escolher entre trés métodos para a otimizagdo do problema, séo eles:
O método Simplex, utilizado para problemas lineares, 0 método do Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG néo linear) para problemas simples néo lineares e 0 método Evolutionary,
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utilizado para problemas complexos. Os dois primeiros sdo métodos deterministicos, e
funcionam como discutido em 3.1, o método Evolutionary do Solver, resolve o problema de
otimizacdo tal como mostrado em 3.2.

Para o caso de problemas otimizacao estrutural, como o caso do dimensionamento de vigas,
Correia et al (2016) destaca que o método Evolutionary do Solver € bastante eficiente, levando
a solucgdo étima global do problema, o que ndo ocorre nos demais métodos.

4 MODELO DE OTIMIZACAO

Nesta secdo, a formulacdo matematica e a implementacdo computacional do problema de
otimizacdo de lajes nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas sujeitas as prescri¢des da
NBR 6118/2014 e da NBR 14859, € exposta e discutida.

A largura colaborante b foi considerada no projeto como sendo igual a largura da nervura
acrescida de 10% do vao para cada lado, conforme discutido em 2.3.1. Outra consideracdo feita
foi com relacédo ao efeito da fluéncia, onde foi considerado um tempo to igual a um més (30
dias), e o coeficiente £(t) para tempo infinito foi considerado igual a 2 (valor fixo para idade

maior que 70 meses), resultando em o = 1,32, realizando os procedimentos mostrados em 2.3.5.

4.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Neste topico seré realizada a formulacdo do problema de otimizacdo ao qual o trabalho
busca realizar. Para tanto, devem ser definidas as varidveis de projeto, a funcao objetivo e as

restricdes do problema.
4.1.1 Variaveis de projeto

Maia (2009) define o termo varidveis como sendo parametros que definem o sistema e
sdo representadas por um vetor (matriz-coluna), estas podem ser continuas ou discretas. As
continuas podem assumir qualquer valor dentro de um intervalo e as discretas assumem
somente valores isolados, normalmente de uma lista de valores permitidos.

No projeto de lajes nervuradas com vigotas pré-moldadas, as variaveis cuja mudanca
causam influéncia mais significativa no dimensionamento séo: O tipo e geometria da trelica e
do enchimento que serdo utilizados, estes influenciam na quantidade de aco que recebe a
solicitacdo de flexdo e nas dimensdes da laje, a espessura da capa resistente de concreto (hs) e

a classe do concreto, a qual influenciara na resisténcia a compresséo (fc).
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Portanto, neste trabalho, as variaveis que serdo alteradas em busca da solucdo 6tima
serdo: O tipo de trelica, o tipo de enchimento (EPS ou Lajota Ceramica), a Classe do concreto

e a espessura da capa da laje.
4.1.2 Funcgao objetivo

A funcéo objetivo € aquela que se deseja sua maximizagdo ou minimizacao. O problema
deste estudo envolve a minimizagdo da funcéo custo (Ct) de uma laje nervurada unidirecional
formada por vigotas trelicadas pré-moldadas. Tal funcdo, de maneira geral, pode ser

representada pela equacao abaixo:
Ce= (C.Ve+ CsPs+ Co Qe)Ny (34)

Em que,

C. é 0 custo do concreto;

Cs € o custo do aco;

Ce € 0 custo do enchimento;

Ps € 0 peso do ago utilizado, dado em quilograma (kg), resultante da soma do peso da armadura
trelicada (P), obtida pela tabela de trelicas do fornecedor, com o peso da barra de ago adicional
(Pa), ver Tabelalem 2.1, ou seja, P, = (P + PB,); Vale lembrar que os valores tabelados séo
dados em peso por metro linear, logo deve ser multiplicado pelo comprimento do véo

considerado;

N é dado pela divisdo do maior vao da laje (¢y) pelo intereixo (i).

Qe € a quantidade de blocos de enchimento utilizado, seja em EPS ou em lajota ceramica, dado

pelo quociente entre 0 menor véao da laje (/x) e 0 comprimento do bloco de enchimento (ce);

V¢ é 0 volume de concreto utilizado, dado pela equacéo abaixo:

Vc :[bw h + (bf _bw)hf ] Kx _Vs (35)

com, V, =P,/p, , sendo ps é a massa especifica do aco igual a 7800 kg/m3;
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4.1.3 Restricoes

As restrices sdo 0s requisitos para garantir que o sistema otimizado seja seguro, duravel
e com desempenho adequado nas condigdes normais de utilizacdo. Para lajes nervuradas
formadas por vigotas pré-moldadas, tais restricGes estdo associadas ao comportamento nos
estados limites altimo e de servico, além das limitacdes impostas pelas normas e pelos critérios
do projetista.

Para o trabalho, por simplificacdo, foi utilizado apenas lajes com intereixo menor ou
igual a 65 cm para que possa ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa e para que seja
considerado o critério de lajes na verificacdo do cisalhamento na regido da nervura, como visto
em 2.3.1. Além disso, a barra de aco adicional foi considerada apenas uma barra, com didametro
igual a 4,2 mm, 5,0 mm, 6,0 mm ou 8,0 mm.

As restrigOes utilizadas nesse modelo s&o listadas abaixo:

e Atendimento ao estado limite Gltimo, de modo que a area de ago utilizada (Asut) no

projeto seja maior ou igual a area de aco calculada e a minima.

AS,ut > A%,req (36)

As,ut 2 As,min (37)

e Garantia da ductilidade através da posicdo relativa da linha neutra Ky, que deve ser
menor ou igual a 0,45 como visto em 2.3.2.
Para o trabalho, ndo foram utilizados concretos de classe superior ao C-50, de modo que a
restricdo com Ky menor ou igual a 0,35 ndo sera utilizada.
e Dispensa da armadura transversal e verificacdo das bielas comprimidas, tal como

mostrado em 2.3.3
Vi <Vear (38)

Vi Vg2 (39)

o A flechatotal deve ser menor ou igual a flecha limite permitida para a garantia do estado

limite de deformacGes excessivas (ELS-DEF).
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0 <y (40)

e A capa minima de concreto deve ser tal qual disposto em 2.1 na Tabela 3.

e A altura da trelica deve ser maior ou igual a altura do enchimento, de modo que néo
necessite de armadura para complementar para realizar a ligagcdo da mesa de compressao
com a alma da nervura.

e A altura da trelica deve ser menor que a diferenca entre a altura total da laje e d’, de

modo a respeitar o cobrimento.

4.2 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O Excel se torna uma ferramenta atrativa quando se trata de dimensionamento de
estruturas, visto sua capacidade de realiza¢do de célculos de maneira rapida e eficiente. Deste
modo, foi implementado, no Excel, o dimensionamento de uma estrutura em laje nervurada
formada por vigotas pré-moldadas e, posteriormente, utilizou-se da ferramenta solver, visto em
3.3, para realizar a otimizacdo. Além disso, buscou-se a realizacdo de uma interface intuitiva
para a realizacdo dessas tarefas através do ambiente de desenvolvimento do codigo em VBA
(Visual Editor).

No ambiente é possivel trabalhar com formularios personalizaveis (Userforms), que
compdem a interface da ferramenta, possibilitando uma melhor relacdo de interacdo com o
usuario na insercao dos dados de entrada e na verificacdo dos resultados. Nos formularios serdo
inseridos os dados de entrada, estes serdo copiados para a planilha de dimensionamento
desenvolvida e realizar-se-d0 o0s calculos pertinentes para a obtencdo dos resultados. A
ferramenta desenvolvida, chamada de Waffle slab, sera compilada no Excel, usando, entretanto,
outra interface. O usuério tem a possibilidade de salvar seu trabalho em arquivo do Excel e
exportar um relatorio de calculo em PDF.

Para a otimizagcdo com o Solver, presente no Excel, foi utilizado o método Evolutionary,

visto a complexidade do problema de otimizacdo realizado neste trabalho.

4.2.1 Interface tela inicial

Na tela inicial da ferramenta, Figura 14, sdo apresentadas as caixas de texto onde devem

ser inseridas as informacgfes necessarias para a otimizacdo, sao elas: As dimensdes da laje, a
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distancia entre borda mais tracionada de concreto (borda inferior da vigota) e centro da
armadura longitudinal e as cargas permanentes (exceto o peso proprio, pois este ja é calculado
de modo interativo pela ferramenta) e varidveis de projeto. Quando a caixa de texto do
cobrimento € escolhida, na tela de ajuda (lado direito) € apresentada uma imagem para ajudar

0 usudrio na insercao do dado.

Figura 14 - Tela inicial da ferramenta

WAFFLE SLAB

Otimizacio estrutural de lajes nervuradas formadas por vigotas trelicadas

Dados de entrada Tela de ajuda

Insira as dimensées da laje (m)

NN -

d': - cm

Cargas sobre a laje:

Permanentes: - kN/m?
Variaveis: - kN/m?

Fonte: Autor, 2018.

Quando qualquer outra caixa de texto € selecionada, a tela de ajuda mostra o que o
usuario de texto deve inserir naquele campo, de modo analogo ao mostrado para as dimensdes
da laje. As figuras a seguir, mostram as informacGes que aparecem na tela de ajuda quando se
é escolhida a caixa de texto de d’ (Figura 15), cargas permanentes (Figura 16) e cargas variaveis
(Figura 17).
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Figura 15 - Informagdes da tela de ajuda quando a caixa de texto para d' é selecionada.
. )

WAFFLE SLAEB

Otimizacfo estrutural de lajes nervuradas formadas por vigotas trelicadas

Dados de enfrada Tela de ajuda

Insira as dimensdes da laje (m)

N - .

d': cm

Cargas sobre a laje:

Permanentes: - kN/m?
Variiveis: - EN/m?

|
1 d

Fonte: Autor, 2018.

\

Figura 16 - Informac@es na tela de ajuda quando € selecionada a caixa de texto para inserir a
carga permanente.

=NE<)
WAFFLE SLAB

Otimizacao estrutural de lajes nervuradas formadas por vigotas trelicadas
Dados de entrada Tela de ajuda

> s N Cargas Permanentes
Insira as dimensdes da laje (m) ~ ~
As cargas permanentes s3o aquelas que estardo presentes durante a
- n - maior parte da vida util do empreendimento, sendo constituidas
principalmente do peso do piso e contrapiso, instalacdes e entre outros.
Para o calculo de revestimento, por exemplo, basta multiplicar a

espessura do revestimento com o peso especifico do material e depois
o: Il - e om0 peso cpecte ?
dividir pela area de laje. Através da relagfo abaixo:

. < € %’e\-‘esrfmemo
Cargas sobre a laje: P i ARG VEO M T,

revestimento C C
Permanentes: kN/m? G cekdaty |

S TIPEENEN - kN/m? A ferramenta realiza o calculo do peso proprio da estrutura de

forma interativa, desta forma ndo € necessario infroduzir esse
parametro na carga permanente.

h

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 17 - Informacdes na tela de ajuda quando a caixa de texto para a inser¢ao das cargas
variaveis é selecionada.

WAFFLE SLAB

Otimizagio estrutural de lajes nervuradas formadas por vigotas trelicadas

Dados de entrada Tela de ajuda

A NBR 6120 mostra alguns valores minimos para as cargas varidveis
Insira as dimensées da laje (m) dependendo da finalidade da edificagio, abaixo s&o mostrados alguns

) destes exemplos:

Local Carga (KN/m?)

Residéncias — dormitorio, copa, cozinha e banheiro 1.5 KN/m?
d'; - m Forros néo destinados a depdsitos 0.5 KN/m?

Dispensa, drea de servigo, lavanderia e dependéncias de escritdrio 2,0 kN/m®

C - Compartimentos destinados a reunides ou ao acesso piiblico 3.0 KN/m?
“argas sobre a laje:

Compartimentos destinados a bailes, ginastica ou esportes 5.0 KN/m®

Permanentes: - kN/m* Escadas, corredores e terragos com acesso ao piblico 3.0 kN/m?
A BN | F:cadas, corredores e terragos sem acesso ao publico 2.0 KN/m?
Variiveis: kN/m*

Lojas 2.0 KN/m?

Fonte: Autor, 2018.

Note que para as cargas permanentes, a ferramenta da um auxilio de como executar o
calculo para inserir o dado e, para as cargas variaveis, a ferramenta mostra uma tabela da NBR
6120, com algumas cargas que podem ser utilizadas.

Além disso, sdo apresentados trés botbes, sdo eles: o primeiro (Sair) é utilizado para
fechar a ferramenta, ao ser pressionado apresentard uma mensagem perguntando ao usuario se
realmente deseja sair (Figura 18 - Esquerda), o segundo, botdo (Dados) direcionara o usuario
para a tela de dados, onde sdo apresentados os tipos de trelica, enchimento, classes de concreto
e aco, bem como seus respectivos precos e caracteristicas, o botdo (Otimizar) realizara a
otimizacdo do problema, caso alguma caixa de texto esteja vazia aparecera uma mensagem

alertando isso ao usuario (Figura 18 — Direita).

Figura 18 - Mensagens quando selecionado o botdo sair (Esquerda) e quando o bot&o otimizar
é selecionado caso falte algum campo a ser preenchido (Direita)
ATENCAQ! ATENCAm S |

Tem certeza que deseja sair? [0} Por faver, Preencha todos os campos

Fonte: Autor, 2018.
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No canto superior direito da tela, encontra-se um botéo ), que levara o usuario a uma
interface suspensa, apresentando-lhe algumas informacdes como o nome da ferramenta,
motivacdo para o seu desenvolvimento, nomes do autor e do orientador do trabalho de

diplomacéo.

Figura 19 - InformacGes sobre a ferramenta

. -

WAFFLE SLAE

Sobre a ferramenta

Curso de Engenharia Civil - UFERSA

Trabalho de Conclisdo de Curso

OTIMIZACAO DE LAJES
NERVURADAS PRE-MOLDADAS

Autor: Fernando Almeida Holanda
Orientador: Prof. Me. Eric Mateus Fernandes
Bezerra

2018

Fonte: Autor, 2018.

4.2.2 Interface tela de dados

Na tela de dados, poderdo ser visualizadas as listas dos materiais que a ferramenta utiliza
para a otimizacdo, apresentados nas abas (TRELICAS), (EPS), (CERAMICA) e (CONCRETO
E ACO). Na aba (TRELICAS), Figura 20, é mostrada uma lista com todas as trelicas
cadastradas e suas respectivas caracteristicas, além disso, sdao mostrados trés botdes: o botédo
(Voltar) direciona o usuério para a tela inicial da ferramenta, o bot&o (Excluir) exclui a trelica
selecionada, caso nenhuma esteja selecionada serd exibida uma mensagem para 0 usuario
(Figura 21), e o botdo (Novo) que direcionard o usuério para uma tela suspensa para a insercéo
das caracteristicas da nova treliga a ser cadastrada. As trelicas cadastradas na ferramenta foram

retiradas do catadlogo da ArcelorMittal.
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Figura 20 - Ambiente inicial da tela de dados, onde aparece a lista de trelicas cadastradas na
ferramenta.

7 - \
WAFFLE SLAB

TRELICAS |EPS | CERAMICA | CONCRETO E ACO |

TRELICA | B(em) | |H(m) | Suwpum) | Diag (mm) | InfGom) |  kgm 2
TR 08644 9 8 42 42 0,735 |
TR 08645 9 8 6 42 5 0.825

TR 12645 9 12 6 42 5 0,886

TR 12646 9 12 6 42 6 1,016

TR 16745 9 16 7 42 5 1,032

TR 16746 9 16 7 42 6 1,168

TR 20745 9 20 7 42 5 1,111

TR 20756 9 20 7 5 6 1.446

TR 25856 9 25 8 5 6 1,686

TR 25858 9 25 8 5 8 2024
TR 30856 9 30 8 5 6 1.823 ~|

Fonte: Autor, 2018.

Figura 21 - Mensagem de erro mostrada ao usuario caso nenhuma trelica esteja selecionada ao
apertar o botéo excluir.

[ ATEncEO S0

|0| Por faver, selecione uma trelica

Fonte: Autor, 2018.

Figura 22 - Tela para o cadastro de uma nova trelica.

Dacos da Treliga  —————.—.—

TRELICA B (cm) H(cm) Sup(mm) Diag. (mm) inf(mm) kg/m

Cancelar Adicionar

Fonte: Autor, 2018.
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Nesta tela, o usuério deve inserir os dados referentes a nova trelica a ser cadastrada,
uma imagem é mostrada para auxiliar o usuario nesta tarefa. Além disso, sdo mostrados dois
botBes, o botdo (Cancelar) que direciona o usuario para a tela de dados sem que adicione a
trelica e 0 botdo adicionar, utilizado para cadastrar o item, caso alguma informacao esteja
faltando, o usuério sera alertado.

Na aba (EPS) sdo mostrados os tipos de enchimento em EPS cadastrados e na aba
(CERAMICA) as lajotas ceramicas, ambos sdo mostrados na Figura 23. Nas duas abas
aparecem 4 botdes: os botdes (VOLTAR), (EXCLUIR) e (NOVO) tem as mesmas finalidades
mostradas na aba (TRELICAS), o botdo (EDITAR) direciona o usuario para editar o
enchimento selecionado, seja ele EPS ou ceramica, onde sera possivel editar apenas o peso do

bloco e seu custo.

Figura 23 - Aba de enchimento em EPS (esquerda) e em material ceramico (direito) cadastrados
na ferramenta.

e [E=T =)

WAFFLE SLAEB WAFFLE SLAE

TRELICAS {EPS :] CERAMICA | CONCRETO E ACO |
EPS | hb(cm) | befcm) | ce(cm) | PESO(g) | CUSTO(RS)
B7/33/100 7 33 100 231 5.00
B8/33/100 8 33 100 264 5.70
B10/33/100 10 33 100 330 7.15
B12/33/100 12 33 100 396 8.55
B16/33/100 16 33 100 528 11,40
B20/33/100 20 33 100 660 1425

TRELICAS | EPS {CERAMICA \ CONCRETOE ACO |

CERAMICA | hbcm) | be(cm) | ce(cm) |  peso(g) | CUSTO(RS)
B7/30120 7 33 20 2500 0.62
B8/30120 8 33 20 2900 0.72
B10/30120 10 33 20 3500 0.88
B12/30120 12 33 20 3700 1.08
B16/30120 16 33 20 5900 1.50
B20/30/20 20 33 20 6100 1.89

Fonte: Autor, 2018.

Quando selecionado o botdo (Editar), caso ndo esteja selecionado nenhum tipo de
enchimento, aparecerd uma mensagem de erro ao usudrio, alertando-o a selecionar um item da
lista. Caso contrario, aparecera uma tela suspensa para o usuario editar os dados de peso e prego
do enchimento (Figura 24), os demais dados sdo mostrados, mas ndo podem ser alterados, no

fim, basta apertar no botdo salvar e os dados seréo editados.
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Figura 24 - Tela para a edi¢cdo de um dado de enchimento em Lajota ceramica.

Fonte: Autor, 2018.

Dados do Enchimento

CERAMICA

Cancelar

hb(cm)

be (cm) ce (cm)

Salvar
E— 1 |

===

CUSTO (RS)

+

PESO (g)

No caso da selecdo do botdo (Novo), aparecerda a mesma tela para o cadastro do

enchimento, mas, neste caso, as caixas de texto aparecem sem nenhum valor e todas elas sao

editaveis. Além disso, aparece a mesma imagem mostrada acima, para auxilio ao usuario

durante a tarefa.

A Ultima aba (CONCRETO E ACO) mostra as classes de concreto e os tipos de ago

cadastrados e seus respectivos precos. Além disso, apresenta trés botdes: o botdo (Voltar) com

a mesma finalidade dos anteriores, o botdo (Editar) que ao ser selecionado torna editavel as

caixas de texto dos precos e o0 botdo (Salvar) com a finalidade de salvar as alteracdes realizadas.

Figura 25 - Aba CONCRETO E ACO da ferramenta Waffle Slab.

Fonte: Autor, 2018.

= |
WAFFLE S5IL AF
DADOS
TRELICAS | EPS | CERAMICA {CONCRETOE'ACO ]
CONCRETO ACO
CLASSE Fck PRECO/m* TIPO PRECO/Kg
C-20 20 MPa R§ | 33925 CA - 60 RS [T
C-25 25 MPa RS [ suse :
C-30 30 MPa RS [ G5
C-35 35MPa RS [ w11 ’
C-40 40 MPa R$ [ i Editar ‘ Salvar ‘
C-50 50 MPa RS [ ss004
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4.2.3 Interface tela resultados

O acesso a tela de resultados, como ja falado em 4.2.1 é através do botdo (Otimizar), que
realizara a otimizacdo do problema, caso possivel, e apresentara os resultados. Ao selecionar o

botdo (Otimizar), a ferramenta realiza as opera¢des mostradas no fluxograma da figura abaixo.

Figura 26 - Fluxograma de operaces da ferramenta depois de selecionado o botdo otimizar.

Algum dado nio
informado?

Sim Mensagem de alerta para o
—> usuirio.

Os dados de
entrada sio
transferidos
para a planilha.

O solver ¢ executado e
realiza a otimizagio

l

Os resultados 6timos sio
transferidos para a tela de
resultados

l

[Resultados ]

Fonte: Autor, 2018.

A tela de resultados, Figura 27, mostra duas informacdes, a primeira sdo os dados iniciais
utilizados para a realizacdo da otimizacdo e a segunda sdo os resultados obtidos, onde é
mostrado o tipo de trelica, o tipo de enchimento, bem como se é EPS ou lajota ceramica, a
espessura da capa de concreto, o didmetro da barra de ago adicional, caso esta seja necessaria e

o custo total da laje.
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Figura 27 - Tela de resultados da ferramenta.
Resultados EI_‘J_hJ

DADOS DE ENTRADA

Dimensoes dalaje(m):1x1

d:lcm
Carga permanente: 1 kN/m?

Carga variavel: 1 kN/m?

RESULTADOS DA OTIMIZACAQ

Trelica: TR 08644
Enchimento: CERAMICA B7/3
Concreto C-20

Capa de concreto ( hf ): 3 cm

CUSTO TOTAL: 35,7323 RS

Fonte: Autor, 2018.

Além disso, sdo mostrados dois botdes: o botdo (Voltar), utilizando para voltar para a
tela inicial, e o botdo (Relatorio) que realizara a impressdo em PDF de um relatério de calculo,
onde sdo mostrados os dados iniciais, o dimensionamento a flexdo, cisalhamento e verificacdo
do ELS para os materiais 6timos, além dos custos de concreto, aco e enchimento e do custo

total e as listas dos materiais utilizados para a realiza¢do da otimizacdo.

5 APLICACOES NUMERICAS

Neste topico serdo realizadas aplicacbes numéricas com a ferramenta, comparando 0s
resultados do dimensionamento de exemplos da literatura e os obtidos pela planilha de
dimensionamento implementada para do desenvolvimento da ferramenta. Além disso, foram

realizadas otimizacGes de problemas com varias dimensdes de lajes e carregamentos.
51 DIMENSIONAMENTO

Neste topico serdo apresentados exemplos de dimensionamento de lajes nervuradas
formadas por vigotas pré-moldadas, com relagdo ao estado limite Gltimo e de servigo. Assim,
serdo realizados o dimensionamento a flexdo, verificacdo do cisalhamento e verificacdo do
ELS. Tais exemplos serdo retirados das referéncias bibliograficas utilizadas para a realizacéo
deste trabalho, e seus resultados serdo comparados aos resultados obtidos atraves da planilha

de dimensionamento implementada em rotina no Excel.
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5.1.1 Exemplo 1 - Dimensionamento a Flexao

Neste problema pretende-se obter os resultados do dimensionamento a flexdo de uma laje
nervurada. O problema foi proposto por (FLORIO, 2004), e tem por finalidade calcular a
armadura longitudinal de uma laje pré-fabricada simplesmente apoiada, com véao de quatro
metros para os seguintes dados:

1) Tipo da laje: laje pré-fabricada confeccionada a partir de vigotas do tipo trelica.
Material de enchimento: Poliestireno expandido (EPS) com altura de 7,0 cm.

2) Vdode4,0m

3) Geometria da secdo transversal da nervura: altura total (h) = 11,0 cm; distancia
das faces internas de duas nervuras adjacentes = 30,0 cm; hf =4,0 cm; d = 9,0
cm, bw =12,0 cm.

4) Revestimento 5,0 cm de espessura e carga acidental (q) = 1,5 kKN/m?2.

5) Materiais: yconc = 25 KN/m?®, yver = 18 KN/m?, fox = 20 MPa, Ago CAGO.

Os resultados de Flério (2004) sdo comparados com os resultados da planilha de
dimensionamento através de tabelas, mostradas a seguir. A Tabela 5 mostra os resultados
referentes as cargas utilizadas no dimensionamento, vale lembrar que Florio (2004) nédo
considerou a carga exercida pelo enchimento em EPS, presente no exemplo estudado, a planilha
faz essa consideracao.

Tabela 5 - Comparacao do resultado das cargas e combinacdes de Fl6rio (2004) e a planilha
de dimensionamento.

_I Permanentes Variaveis Peso Prdprio Pt Pgp

FLORIO (2004) 0,90 kN/m? 1,50 kN/m? 1,50 kN/m? 3,90 kN/m? 2,86 kN/m?
PLANILHA 0,90 kN/m? 1,50 kN/m? 1,51 kN/m? 3,91 kN/m? 2,86 kN/m?

Fonte: Autor, 2018

Alguns erros nos resultados entre a planilha de dimensionamento e no exemplo
estudando séo devidos aos arredondamentos feitos pelo autor.

A Tabela 6 apresenta os resultados do dimensionamento a flexdo realizado por Florio
(2004) e pela planilha de dimensionamento desenvolvida neste trabalho. Os valores de KX e
KZ obtidos por Flério (2004) foram extraidos das tabelas fornecidas por Carvalho (2001), ja

os valores da planilha sdo calculados a partir das equagdes mostradas em 2.3.3.
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Tabela 6 - Comparacgéo dos resultados referentes ao dimensionamento a flexao.

Rede | Mo KMD KX Kz A,

FLORIO (2004) 3,28 kNm 0,0945 0,1485 0,9406 1,04 cm?
PLANILHA 3,28 kNm 0,0945 0,1477 0,9409 1,04 cm?

Fonte: Autor, 2018

Pode-se perceber que em ambos os resultados a planilha de dimensionamento obteve
resultados satisfatorios, mostrando que o dimensionamento a flexao realizado pela mesma é

confiével.

5.1.2 Exemplo 2 — Verificacdo do cisalhamento

Neste exemplo, pretende-se obter os resultados referentes a verificacdo do cisalhamento.
O exemplo foi concebido por Carvalho (2007), onde ¢é feita a verificacdo para uma laje macica
que segue 0s mesmos procedimentos para 0 caso de laje nervurada formada por vigotas
trelicadas, e para tal verificagdo sdo dadas as seguintes informacoes:

e Forca cortante solicitante: Vs = 14,40 KN/m;
e by =100 cm;

e d=8,0cm;

e f=20MPa;

e 5 barras de 10 mm de didmetro, que resulta em uma &rea de aco As = 4 cm?;

A partir dos dados iniciais, foram comparados os resultados obtidos por Carvalho (2007) e
pela planilha de dimensionamento implementada neste trabalho, tal comparacdo pode ser

visualizada através da tabela abaixo:

Tabela 7 - Comparacao da verificacdo do cisalhamento.

Vg TRd K 01 01 VRar Veae
CARVALHO 20,16 kN 276 kN/m? 1,52 0,005 0,5 47 kN 257,13 kN
(2007)
PLANILHA 20,16 kN 276 kN/m? 1,52 0,005 0,5 47 kN 257,14 kN

Fonte: Autor, 2018.
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A partir da tabela acima, nota-se que a planilha realiza a verificacdo do cisalhamento de

forma eficiente, ndo apresentando erros significativos em comparacéo ao exemplo da literatura.

5.1.3 Exemplo 3 - Verificacdo do ELS

Neste exemplo, serd realizada a verificagdo do estado limite de servico (ELS). O
problema foi proposto por Carvalho (2007) e tem como finalidade verificar o estado limite de
deformacéo excessiva para uma laje (admitindo que a edificacéo se destina a fins residenciais),
que tem as seguintes caracteristicas:

e Alturatotal (h) = 16 cm;
e Simplesmente apoiada;
e Intereixo =50 cm;
e Vao de 5 metros;
e As=3,615cm?
e Peso proprio (g1) = 1,60 kN/mz;
e Sobrecarga permanente (g2) = 1,50 kN/m?;
e Cargaacidental (q)= 4 kN/mz;
o fo =20 Mpa;
e d=1390cm;
A secdo transversal real da laje nervurada em questdo e a que sera adotada para o célculo

é mostrada na figura abaixo:
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Figura 28 - a) Secdo real b) Secdo considerada para o célculo.
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Fonte: Carvalho, 2007.

Os resultados obtidos por Carvalho (2007) e pela planilha de dimensionamento
desenvolvida nesse trabalho, com relacdo as propriedades geométricas da secdo e as flechas

imediatas para a combina¢do quase permanente das a¢fes, sdo comparados na tabela a seguir.

Tabela 8 - Comparacéo dos resultados de Carvalho (2007) com a planilha de dimensionamento,
com relacdo ao ELS.

Estadio | Estadio Il
§ac / X I M, Im i
CA:;\(/)S;TO 5cm  6510cm*  3,80cm  4552cm* 1,57 kNm 4530cm* 1,81 cm

PLANILHA | 5cm 6506,67 cm* 3,80cm 4552,41cm* 1,57 kNm  4588,77 cm* 1,58 cm

Fonte: Autor, 2018

Os erros associados as comparacgdes dos resultados séo referentes a arredondamentos
realizados por Carvalho (2007) em seu exemplo. Vale salientar que os calculos realizados pela
planilha s&o interativos e ndo realizam arredondamentos.

Para o célculo das flechas devido a fluéncia, Carvalho (2007) considerou em seu
problema o tempo to (idade, em meses, relativa a data de aplicagdo da carga de longa duracgdo)

igual a 14 dias, obtendo um valor de of = 1,47, através do procedimento mostrado em 2.3.5. A
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planilha, conforme discutido no inicio da secéo 4, utiliza sempre o valor de o = 1,32. Por conta

disso, ndo ser feita a comparagédo desses resultados.

52 OTIMIZACAO

Nesta secdo serdo realizados, avaliados e discutidos a otimizacdo de lajes nervuradas
formadas por vigotas trelicadas através da ferramenta desenvolvida neste trabalho, para isso
serdo utilizadas lajes com varias dimensdes.

As trelicas presentes nos dados para a otimizacdo foram retiradas do catadlogo da
ArcelorMittal, os pregos e classes de concreto e ago foram retirados das tabelas Seinfra, e 0s
dados referentes aos materiais de enchimento foram retirados de catalogos de empresas do ramo

da construcdo civil.

52.1 Exemplo

Para a otimizacdo, conforme ja mostrado em 4.2, devem ser inseridos os dados iniciais
referentes as dimensdes da laje, a distancia entre a borda mais tracionada de concreto e a metade
da armadura longitudinal (d’) e as cargas atuantes na estrutura, permanentes e variaveis, sem
levar em consideracdo o peso proprio, visto que a ferramenta faz esse céalculo de modo
interativo.

Para isso, serdo utilizados diferentes véos de laje e diferentes carregamentos para analisar
os resultados obtidos pela ferramenta. Portanto, para a otimizacao utilizou-se os seguintes dados

de entrada abaixo listados:

e Vdos utilizados: 2, 3, 4 e 5 metros, para tanto deixou-se a outra dimensdo invariavel e
igual a 5 metros;

e Cargas permanentes: 1,5 kN/mz,

e Cargas variaveis: 4 KN/mz;

e d'=21cm.

A otimizagéo sera feita para cada dimenséo de laje indicada, utilizando 0os mesmos valores
de cargas permanentes e variaveis e de d’. Tais valores sdo 0s mesmos utilizados no exemplo

mostrado em 5.1.3.
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Vale salientar que a outra dimens&o igual a 5 metros ndo influencia no dimensionamento
das lajes nervuradas formadas por vigotas trelicadas, objeto deste estudo, visto que em sua

analise estrutural considera-se o modelo com vigas independentes, mostrado em 2.2.1.

5.2.2 Apresentacéo e discusséo dos resultados

Nesta secdo serdo discutidos os resultados da otimizacdo do exemplo discutido em 5.2.1.
Para isso, foram desenvolvidas algumas tabelas para a comparacédo dos resultados. A Tabela 9,
relaciona os vaos de laje propostas no exemplo em 5.2.1, com 0s respectivos resultados
otimizados. A armadura extra, embora nao passe pelo processo de otimizacdo no solver, recebe
um valor a cada interacdo que somada a area de aco da trelica analisada resulte em uma area

maior do que a requerida para o problema, por conta disso ela foi indicada na tabela.

Tabela 9 - Resultados da otimizacdo para as lajes propostas em 5.2.1

Vao (m) Trelica  Arm. Extra (mm) Enchimento Tipo Concreto Capa (cm)
2 TR 08644 - B8/30/20 Ceramica C-20 3cm
3 TR 12646 5,0 B12/30/20 Ceramica C-20 4 cm
4 TR 16746 8,0 B16/30/20 Ceramica C-30 4cm
5 TR 25858 6,3 B20/30/20 Ceramica C-25 8cm

Fonte: Autor, 2018.

De acordo com a Tabela 9, pode-se tirar algumas conclusdes sobre o processo de escolha
da solucdo étima pelo solver. A altura da laje foi aumentada a medida que o vao aumentou, 0
que era de se esperar, visto que quanto maior o vdo, maiores serdo os esforcos internos aos
quais a laje deve suportar e aumentar a altura util da laje é uma opcdo para combater tais
esforgos.

Além disso, a ferramenta optou, em todos os processos de otimizacdo, pela solucdo de
enchimento ceramico, isso pode ser explicado pelo elevado custo do EPS, de modo que o alivio
de carga na estrutura em laje ndo foi relevante em relagéo ao seu preco.

Isso ndo quer dizer que o modelo de lajes com lajota ceramica é mais econdmico em
confronto com a utilizagdo do EPS, visto que o trabalho busca mostrar a otimizagdo do custo
inerente do dimensionamento da laje, sem se preocupar com 0s elementos estruturais que
receberdo a carga desta e, para isso, utiliza os calculos de custo mostrados em 4.1.2. Deste
modo, muitos custos envolvidos com relacdo a mao de obra, escoramento, quebra de pecas e

entre outros, ndo sdo contabilizados na ferramenta.
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Outro ponto interessante é o fato de que, na otimizacdo, a ferramenta escolheu em quase
todos os casos mostrados as menores classes de concreto e menor capa nas solugdes étimas, ou
seja, as solucdes em que gastaria 0 menor volume de concreto possivel e de menor custo. Tal
fato pode ser explicado pela Tabela 10 em que é mostrado que o maior custo da laje, neste

trabalho, é o custo inerente ao concreto utilizado.

Tabela 10 - Custos dos materiais otimizados para cada laje do exemplo descrito em 5.2.1.

~ Concreto Custo Custo Custo Custo total
Vo (m) (m?) (RS) Aco (kg) (RS) Bloco(Qntd.) (RS) (RS)
2 0,47 160,28 21,34 88,34 120 86,40 335,03
3 0,99 335,25 42,12 174,40 179 193,32 702,96
4 1,49 547,95 75,00 310,52 239 358,50 1216,97
5 3,08 1052,52 136,12 563,55 298 563,22 2179,29

Fonte: Autor, 2018.

Além disso, pode-se notar que o segundo custo mais representativo é o de enchimento,
visto o alto custo da ceramica inserida na base de dados.

Vale salientar que a otimizacdo é feita com base nos custos inseridos na base de dados
e estes podem ser alterados, logo qualquer mudanca na base de dados fard com que os resultados
da otimizacdo para os mesmos dados de entrada sejam diferentes.

Além disso, para mais seguranca nos resultados obtidos, foram realizadas mais de uma
otimizacdo em cada caso mostrado, partindo de pontos iniciais diferentes, de modo a garantir

que o solver convergiu para a solucdo 6tima global do problema.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho obteve éxito nas metas propostas, visto que a planilha implementada
no Excel foi capaz de realizar o dimensionamento a flex&o e as verificagfes do cisalhamento e
do ELS para exemplos de bibliografias consolidadas no &mbito académico e cientifico. Além
disso, a ferramenta desenvolvida foi capaz de realizar a otimizacdo estrutural de uma laje
nervurada formada por vigotas pré-moldadas, de modo a reduzir o custo total da laje, utilizando
os dados disponiveis para a otimizacdo e os recursos do Solver. Como o Excel é um software
muito difundido e presente na maioria dos computadores pessoais, a ferramenta implementada
pode ser utilizada por muitos usuarios sem necessitar da instalacdo de outro programa. Embora
use o Excel, a ferramenta apresenta uma interface intuitiva e de facil utilizacdo, criada utilizando
os formulérios do VBA, deste modo, melhora significativamente a interagdo com o usuario.

Vale destacar que o desenvolvimento de ferramentas que busquem o dimensionamento
estrutural de forma répida e intuitiva é de suma importancia, ndo s6 para a realizacdo de
projetos, como no ensino do comportamento de estruturas. Desenvolver uma ferramenta capaz
de realizar um célculo intuitivo e rapido poupa o usuério de célculos manuais cansativos,
otimizando seu tempo. Além disso, a realizagdo de otimizacdo estrutural é outro ponto
importante no desenvolvimento de projetos, visto a competitividade na construcdo civil,
fazendo com que os engenheiros sejam cada vez mais compelidos a elaborar projetos mais
econdmicos.

Devido aos custos dos materiais de enchimento aqui utilizados, em todas as execugdes de
otimizacdo, o resultado gerou o material ceramico como mais viavel para a construgdo da laje,
embora apresente um peso maior quando comparado ao EPS. Isso ndo quer dizer, que o
enchimento ceramico seja melhor para qualquer problema de laje, deve ser analisado a
influéncia do peso préprio da laje no dimensionamento de outros elementos estruturais que
recebem essa carga, como vigas, pilares e fundacao.

Por esse motivo, sugere-se, em trabalhos futuros, a implementagéo da otimizacéo de lajes,
considerando ndo apenas o seu dimensionamento, mas também o das vigas de contorno que
recebem diretamente a carga da laje. Deste modo, poderia verificar-se qual a melhor solucéo
entre EPS e lajota Ceramica para um problema mais complexo, visto que o peso proprio da laje
influéncia diretamente o dimensionamento de tais elementos estruturais.

Outra sugestdo seria a implementacdo de mais variaveis de custo no problema realizado
neste trabalho, de modo a torna-lo ainda mais eficiente e compativel com a realidade, como

custos com mao de obra, escoramento, quebras de materiais, entre outros. Alem disso, pode ser
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implementado a consideracdo do célculo de paredes sobre a laje, no sentido longitudinal e

transversal as nervuras, de modo a abranger ainda mais as aplica¢cdes da ferramenta.
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