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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicacdo de técnicas de otimizacdo para o dimensionamento de
lajes alveolares e vigas com cabo reto pré-moldadas e protendidas, considerando o calculo
tanto das perdas imediatas quanto das dependentes do tempo. Para as lajes, a formulagao
permite que o projetista obtenha as dimensdes 6timas da altura do painel, dos didmetros dos
alvéolos e dos cabos, e do nimero de cabos. Nas vigas, sdo obtidas a altura da viga, o
diametro e o nimero dos cabos. So, ainda, observadas as condi¢des de servigo para esfor¢os
de flexdo, limitagdes construtivas e condigdes de falha. Exemplos ilustrativos sdo
apresentados usando o algoritmo de Branch and Bounde o Lingo(PLS). Sdo feitos, ainda,
comparativos entre o peso ¢ o custo do painel e entre os resultados obtidos pelo algoritmo e
tabelas de dimensionamento encontradas na literatura que seguem normas brasileiras.
Conclui-se que o projeto Otimo apresenta inimeras vantagens se comparado ao projeto
convencional, que os métodos de variagdo discreta caracterizam melhor as variaveis 6timas do
problema, que as restricdes relativas as tensdes normais do ELS s3o determinantes na
obtencdo das dimensdes oOtimas das estruturas e que painéis de menor peso nao

necessariamente representam o menor custo.

Palavras-chave: Otimizacdo paramétrica; Branch and Bound; Protensdo; Concreto pré-

moldado; Lajes Alveolares; Vigas com cabo reto.



ABSTRACT

This work presents the application of optimization techniques for the design of hollow core
slabs and beams with precast and prestressed straight cable, considering the calculation of
both the immediate losses as the time-dependent. For the slabs formulation allows the
designer to obtain the optimal dimensions of the height of the panel, the diameters of the
cables and the alveoli, and the number of cables. The beams are obtained beam height,
diameter and the number of cables. Are still subject to the conditions of service for bending
stresses, constructive limitations and failure conditions. Illustrative examples are presented
using the Branch and Bound algorithm and Lingo (PLS), further comparison is made between
the weight and the cost of the panel, and from the results of the algorithm and sizing Munte
tables that follow Brazilian standards. We conclude that the optimal design has many
advantages compared to conventional design, methods of discrete variation that best
characterize the optimal variables of the problem, restrictions on the normal stresses ELS are
crucial in obtaining the optimal dimensions of the structures and lower panels weight does not

necessarily represent the lowest cost.

Keywords: Parametric optimization; Branch and Bound; Prestressing; Precast concrete;

Hollow core slabs; beams with straight cable.
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Wspm - Médulos de resisténcia do painel

Wy - Médulos de resisténcia da secdo composta do painel
Wr - Médulo de resisténcia da se¢do composta da viga
VeaGr - Centro de gravidade da se¢do composta

Vs - Ordenada das fibras extremas da viga

Vspm - Ordenada das fibras extremas do pré-moldado

Vst - Ordenadas das fibras extremas da se¢do composta
X -Posicdo da linha neutra

X1Lim - Posicao limite entre a capa / laje e o painel / a viga
X2Lim - Posic¢do limite entre a mesa e a nervura

Z - Braco de alavanca

Z - Brago de alavanca referente a respectiva regido

a - Coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento
o - Angulo de inclinagdo da armadura transversal

b - Coeficiente

R. F. VASCONCELOS Lista de Simbolos



Ba - Coeficiente de amplificagdo dindmica

Pai - Coeficiente de amplificacdo dindmica do transporte para carga permanente
desfavoravel

La2 - Coeficiente de amplificagdo dindmica do transporte para carga permanente
favoravel

b - Coeficiente de minoragdo aplicado ao concreto devido a superficie rugosa

Pa - Coeficiente relativo a deformagdo lenta reversivel funcdo do tempo (7))

decorrido apds o carregamento

Br - Coeficiente relativo a deformagao lenta irreversivel

D - Coeficiente relativo a retracdo, no instante ¢ ou ¢

z(tt) - Coeficiente de fluéncia do ago

Oune - Valor do deslizamento dado pelo fabricante do equipamento

Ag, - Reducdo na deformacdo da armadura

Ogi - Fator que indica a presenga ou auséncia do carregamento permanente i em

cada combinagdo de analise

AL, -Pré-alongamento do cabo
AP e - Reducao na forga transmitida ao concreto devida a ancoragem
AP, - Perda de protensdo devida a relaxacdo inicial da armadura, ocorrida entre o

estiramento e o corte dos cabos

Ogi - Fator que indica a presenca ou auséncia do carregamento permanente i em

cada combinacdo de analise

APina - Perdas imediatas

APy - Perdas diferidas

At - Tempo de estiramento do cabo em dias

At ofi - Periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente (7}),

pode ser admitida constante
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Ao, (tty) - Perda de tensdo por relaxagdo pura desde o instante #) do estiramento da

armadura até o instante ¢ considerado

Aoy, -Reducdo da tensdo na armadura

Els - Coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente eda consisténcia do
concreto

Ex - Coeficiente dependente da espessura ficticia da peca

& - Deformacao especifica do concreto

Eve - Deformacao por fluéncia do concreto

Ecca - Deformacao répida por fluéncia

Eced - Parcela reversivel da deformacao por fluéncia

Ecef - Parcela irreversivel da deformacao por fluéncia

Ecp - Deformacdo do concreto na fibra do centro de gravidade

Ees(t ty) - Deformacao por retracdo entre ¢ e ¢

Evs o - Deformacao final por retracao

Ec.tot - Deformacao especifica total do concreto

Epy - Deformacao resultante do aco

Epy - Deformagdo na armadura durante a transmissao da forga ao concreto

y - Coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%)

Va - Peso especifico do aco

Vea - Peso especifico do concreto armado

Ves - Peso especifico do concreto simples

Vr - Coeficiente de ponderagdo

Vi - Coeficiente de ponderagdo que considera a variabilidade das acdes

V2 - Coeficiente de ponderagdo que considera a simultaneidade de atuagdo das

acoes e tem valor variavel conforme a verificacdo de projeto
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73 - Coeficiente de ponderacdo que considera os desvios gerados nas construgoes

e as aproximagdes feitas em projeto do ponto de vista das solicitagdes

o(t,ty) - Coeficiente de fluéncia do concreto no instante ¢, para protensdo e carga

permanente, aplicadas no instante 7,

Qe - Coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, em porcentagem

e da consisténcia do concreto

D2c - Coeficiente dependente da espessura ficticia da pega

D - Coeficiente de deformagéo rapida

1y - Coeficiente de deformagao lenta reversivel

Do - Valor final do coeficiente de deformacao lenta reversivel

o - Coeficiente de deformagao lenta irreversivel

Do - Coeficiente de deformagao lenta irreversivel

Pl - Taxa de armadura

yor - Taxa geométrica da armadura de protensao

o - Tensdo normal de projeto nas fases de analise

O'_C - Limite de compressao prescrito para tensdo normal no concreto
o.p - Tensao no concreto

O.po - Tensdo no concreto localizada no centro de gravidade da armadura apds a

deformacao inicial do concreto

Ocp cisa - Tensdo de compressdo do concreto devido a forga de protensdo de projeto
Ocpfinal - Tensdo no concreto na fibra do centro de gravidade da armadura

OPo - Tensdo efetiva na armadura

Opa - Tensdo na armadura durante a transmissao da forga

Opi -Tensdo na armadura na operagao de protensao

Oy -Tensdo na nervura mais solicitada
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o - Limite de tracdo prescrito para a tensao normal no concreto

Trd - Tensdo de cisalhamento resistente
Tod - Tensdo de cisalhamento solicitante
Wi0oo - Valor médio da relaxagdo medido ap6s 1000 h a temperatura constante de

20°C em uma faixa da tensdo localizada entre 50% e 80% da resisténcia

caracteristica da armadura

W (tty) - Coeficiente de relaxagdo, medido desde o instante 7y do estiramento da

armadura até o instante ¢ considerado

¥ - Fator de redu¢@o de combinacdo frequente para ELS

Y, - Fator de redu¢do de combinacdo quase permanente para ELS
YELs-D - Fator de redug@o da combinacdo para verificacdo do ELS-D
YeLsF - Fator de redu¢@o da combinacdo para verificagdo do ELS-F
Yo - Fator de reducdo nas combinagdes de servigo
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Uma das principais dificuldades no dimensionamento de pegas de concreto protendido diz
respeito a estimagdo das dimensdes dos elementos e os dados relativos a protensdo, como
numero e didmetro dos cabos, de tal forma que satisfacam as condigdes previstas nas normas
que regem o assunto. Na forma convencional de projeto essa estimativa ¢ feita pelo projetista
com base em sua experiéncia e de maneira intuitiva. No decorrer do processo de analise, caso
as condigdes ndo sejam atendidas, modificam-se os parametros relativos as dimensdes e/ou a
protensdo e realiza-se uma nova analise. Trata-se de um projeto de tentativa e erro que
perdura até a obtencdo de uma estrutura que satisfaca a todos os critérios de projeto. Em
estruturas protendidas, ¢ grande o numero de varidveis estimadas. Consequentemente o
processo de obtencdo da conformagdo final da estrutura abrange diversos ciclos de analise —
dimensionamento, que muitas vezes € encerrado ao se encontrar uma solugdo aceitavel, e ndo

necessariamente a melhor solucdo.

A otimizagdo ¢ a parte da ciéncia que procura encontrar de forma sistematizada a melhor
solugdo para um determinado problema, atendendo a condigdes que limitam o espago das
solugdes vidveis, denominadas restricoes do problema, segundo um critério que mede a
qualidade de cada solug¢do, denominado func¢do — objetivo. As grandezas para as quais se
buscam valores diretamente sdo denominadas variaveis de projeto e as que mantém seu valor
constante, ou mudam em fungdo da mudanga das variaveis de projeto, sdo denominados
parametros de projeto. Trata-se de um ramo de pesquisa que vém sendo aplicado a solucdo de

inumeros problemas, da engenharia a analise econdmica, dos projetos a execugao.

As técnicas de otimizacdo direcionam uma busca sistematizada da solu¢do 6tima, onde o
processo, além de ser executado de forma automatizada, fornece a melhor solugdo do
problema sem que seja necessario pesquisar todas as possiveis solucdes. Por isso, a area de
otimizagdo vem progredindo bastante desde o final do século passado ¢ ocupando espago em
varios campos da engenharia. Os diversos desenvolvimentos nessa area retratam a
importancia da busca pelo projeto 6timo, mais econdmico, seguro e eficiente, que fornega

resultados mais satisfatorios para um mercado cada vez mais rigoroso ¢ competitivo.
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1.1. TRABALHOS NA AREA DE ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS

A literatura apresenta varios trabalhos que consideram a aplicacdo de métodos de otimizagao
a problemas de projeto de estruturas protendidas. Aplicados a painéis pré-moldados, o
trabalho de Almeida (2004) otimizou trés tipos de estruturas protendidas: o tragado de cabos
em vigas pré-moldadas de pontes em regime de pos-tracdo; as dimensoes ¢ a area de armadura
em vigotas pré-moldadas para lajes; e as dimensdes e a area de armadura em painéis
alveolares pré-moldados. Para tanto utilizou-se o software LINGO, baseado em um algoritmo
de Programacdo Linear Sequencial (PLS). No caso dos painéis, as variaveis de projeto eram a
altura do painel, o diametro do alvéolo e a area da armadura de protensdo e tinha como funcdo
objetivo o peso do painel. As perdas iniciais foram calculadas e as perdas progressivas

estimadas.

Aires (2005) resolveu o problema de painéis alveolares com o uso do algoritmo de otimizagao
PLS e o Branch and Bound (B&B),tendo o custo do painel como fun¢do objetivo. O segundo
admite uma variagdo discreta das variaveis de projeto, ¢ apesar da solug@o obtida pela PLS ser
supostamente mais econdmica, os valores das varidveis de projeto, em especial o didmetro da
armadura, precisa ser aproximado para valores comerciais. Em alguns casos, essa solugdo
arredondada ¢ menos econdmica que a solu¢do obtida com o algoritmo de B&B, que

geralmente resulta um arranjo diferente de variaveis de projeto.

Rodrigues e Santos (2010), na andlise do painel alveolar, implementaram um cddigo
computacional com processo de busca que percorre todas as combinagdes possiveis das
varidveis de projeto com valores discretos sem usar nenhum algoritmo especifico de
otimizagdo. Suas variaveis de projeto consideradas foram: a altura do painel, o didmetro dos
alvéolos e o didmetro da armadura de protensdo; com a minimizagdo do peso como funcao

objetivo. As perdas foram calculadas.

Petrucelli (2009) desenvolve seu trabalho em torno das consideracdes sobre projeto e
fabricacdo de lajes alveolares protendidas, trazendo um estudo acerca das etapas de projeto
para obtencdo de uma laje alveolar que atenda as normas brasileiras e a obtencdo de um

percentual para as perdas estimadas.

Castilho (2003) apresenta a otimizacdo de painéis alveolares e vigotas protendidas utilizando

Algoritmos Genéticos (AGs) em busca do menor custo para as estruturas em estudo.
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Quiroga ¢ Arroyo (1991) trabalham por meio de otimizacdo linear no projeto 6timo de
tabuleiros de pontes de concreto protendido visando a obten¢do do comprimento e da

geometria dos cabos de pré-tracao.

Quanto a aplicacdo em projeto de vigas, Iunes (1998) e Esteves (2002) aplicaram técnicas de
otimizagdo para obter o tragado 6timo de cabos em vigas isostaticas e hiperestaticas de
concreto protendido, com as perdas estimadas. J4 Almeida (2001), calculou as perdas por

atrito e estimou as demais.

O projeto 6timo de vigas de concreto protendido simplesmente apoiadas é apresentado no
trabalho de Erbatur et al (1992) tendo como fung@o objetivo o peso e o custo minimo, para

trés segoes diferentes de vigas.

Utilizando programacgdo quadratica sequencial (PQS) Khaleel e Itani (1993) apresentam um
estudo sobre otimizacdo de vigas de concreto protendido simplesmente apoiadas para
obtencdo das dimensdes geométricas Otimas, da forca de protensdo, da armadura e do

cisalhamento.

Al-Gahtani et al (1995) trazem uma formulagdo de projeto 6timo para vigas continuas de
concreto protendido considerando as verificagcdes a flexdo, fissuracdo, cisalhamento, as
dimensdes geométricas da peca e a geometria do cabo; buscando o menor custo, menor

consumo de concreto, de aco e menor peso da viga.

No presente trabalho, fez-se a analise de um painel alveolar de concreto protendido,
considerando as mesmas variaveis de projeto consideradas por Rodrigues e Santos (2010) e a
analise de uma viga isostatica com cabo reto, ambas submetidas ao regime de pré-tracdo, e
tendo como fungdo objetivo o peso das estruturas. Foram desenvolvidos ainda comparativos
quanto a funcdo objetivo do custo do painel alveolar através das fungdes desenvolvidas por

Castilho (2003).

Como procedimento de pesquisa da solugcdo otima, implementou-se o processo de busca
utilizado por Rodrigues e Santos (2010), onde percorrem-se todas as combinagdes possiveis
das variaveis de projeto com valores discretos, nomeado no presente trabalho como busca
exaustiva. Implementou-se, ainda, o algoritmo de Branch and Bound e utilizou-se o software
LINGO, baseado em um algoritmo de Programagdo Linear Sequencial (PLS), para

comparativos.
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia para a obtenc¢do da solu¢do 6tima de
painéis alveolares e vigas de concreto protendido executados em regime de pré-tensdo. Leva-
se em consideragdo as perdas de protensdo imediatas e diferidas, as condi¢des de servigo para
esfor¢cos de flexdo, as limitagdes construtivas e as condigdes de ruptura a flexdo. Utilizam-se
dois métodos de otimizacdo: um heuristico e com variaveis discretas e outro de programacao

matematica e com variaveis continuas.

1.3. ORGANIZACAO DO TEXTO

Buscando favorecer a compreensdo, o texto foi dividido em cinco capitulos e um apéndice

cujo conteudo ¢é apresentado a seguir.

No capitulo 2 apresentam-se conceitos basicos sobre protensdo, englobando esforcos, perdas
de protensdo e estados limites.Faz-se, ainda, um levantamento das exigéncias gerais de
projeto especificadas pela normatizagdo brasileira, quanto a combinagdes de agdes e
coeficientes de ponderagdo, além das etapas necessarias para dimensionamento de estruturas

pré-moldadas em regime de pré-tensao.

O capitulo 3 apresenta a aplicagdo das técnicas de otimizacdo a painéis alveolares e a vigas
pré-tracionadas e as particularidades do problema, como: caracteristicas das estruturas, dos
carregamentos e esforgos atuantes; as fases de andlise; as restricdes do problema de

otimizagdo e sua formulacdo em geral.

O capitulo 4 trata dos métodos de otimizacdo de Branch and Bound e Programacdo Linear

Sequencial (PLS), utilizados na obtengdo dos resultados.

No capitulo 5 sdo apresentados ensaios numéricos aplicados as lajes alveolares e as vigas

protendidas de concreto.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
CONCEITOS BASICOS SOBRE PROTENSAO

Este capitulo apresenta os conceitos basicos sobre protensdo que embasam as aplicagdes em

otimizagdo deste trabalho. Apresentam-se definicdes pertinentes ao projeto de estruturas
protendidas, como classificagdes e estados limites. Em seguida, apresentam-se as agdes ¢ as
combinagdes de agdes a serem consideradas em projeto e a avaliagdo das propriedades da
armadura ¢ do concreto. Por fim, apresenta-se a formulagdo para o célculo das perdas de

protensdo a serem usadas nas verificagdes dos ELU e dos ELS.

2.1. ACOES E COEFICIENTES

Esta secdo apresenta definicdes, acdes e coeficientes da NBR 6118 (ABNT, 2007)
importantes para o projeto de estruturas de concreto protendido. Sdo apresentadas
classificagdes quanto a aderéncia e ao grau de protensdo, defini¢do de fatores utilizados em
projeto como os estados limites, os coeficientes e as combinagdes de acdes a serem

consideradas.

2.1.1. Classificacdo quanto a aderéncia

Um dos fatores relevantes para o projeto de estruturas protendidas diz respeito a0 momentodo
tracionamento da armadura ativa, definindo a forma de aderéncia entre o concreto € a
armadura de protensdo. Assim, a NBR 6118 (ABNT, 2007) apresenta a seguinte classificacao:
concreto com armadura ativa pré-tracionada; concreto com armadura ativa pos-tracionada; e

concreto com armadura ativa pds-tracionada sem aderéncia.

O concreto com armadura ativa pré-tracionada, também denominadoprotensdo com
aderéncia inicial, ¢ o processo no qual a armadura de protensdo ¢ tensionada antes do
lancamento do concreto, quando se inicia o processo de aderéncia entre o concreto e a
armadura. Apds o endurecimento do concreto os fios sdo desligados do bloco de ancoragem,
momento em que a for¢a de protensdo ¢ transferida ao concreto. Nesse caso, a ancoragem

realiza-se unicamente por aderéncia.
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O concreto com armadura ativa pés-tracionada, também denominadoprotensdo com
aderéncia posterior, € o processo no qual a armadura é colocada em dutos ou bainhas no
interior da pega a ser concretada e a armadura s6 ¢ tensionada e ancorada apds o lancamento e
o endurecimento do concreto. A aderéncia ¢ criada posteriormente pela injecdo de nata de

cimento as bainhas, o que tem ainda o beneficio adicional de proteger a armadura da corroséo.

O concreto com armadura ativa pods-tracionada sem aderéncia, também
denominadoprotensdo sem aderéncia, é o processo no qual a armadura fica solta no interior da
bainha, o que permite seu deslizamento. Portanto a armadura ¢ solidaria ao concreto apenas
através da ancoragem. Esse processo tem o beneficio adicional de, em caso de necessidade,
permitir a substitui¢do dos cabos de protensdo. No entanto, perde-se a prote¢do natural da nata

de cimento, devendo ser entdo protegidos contra corrosao nas bainhas.

2.1.2. Classificacdo quanto ao grau de protensio

Atualmente as normas para projeto de estruturas de concreto ndo fazem mais distingdo entre
concreto armado e concreto protendido, preferindo uma classificacdo unica pelo grau de
protensdo. Assim, as estruturas de concreto sdo classificadas em: concreto simples; concreto
armado; concreto protendido nivel 1 (substituindo a nomenclatura protensdo parcial);
concreto protendido nivel 2 (substituindo a nomenclatura protensdo limitada); e concreto

protendido nivel 3 (substituindo a nomenclatura protensao total).

O tipo de protensdo a ser empregado em um projeto ¢ escolhido em fungdo do tipo de
constru¢do e da agressividade do meio ambiente, bem como, pelo nivel de fissuragdo
permitido. A agressividade do meio ambiente esta relacionada as acdes fisicas e quimicas que
atuam sobre asestruturas de concreto e ocorre independentemente das agdes mecénicas, das
variagdes volumétricas de origemtérmica, da retragdo hidraulica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas de concreto. A Tabela 2.1 apresenta as classes de
agressividade ambiental previstas pela NBR 6118 (ABNT, 2007), relacionando-as com o risco
de deterioragdo da estrutura. Em funcdo dessas classes, sdo estabelecidas as exigéncias de
durabilidade relacionadas a fissurac@o e a protecdo da armadura, apresentadas na Tabela 2.2.
A mesma tabela estabelece as combinacdes de agdes que devem ser utilizadas nas verificacdes

do comportamento da estrutura em servigo.
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Tabela 2.1 — Classes de agressividade ambiental. Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).

Classe de Classificacio geral do . . ~
. - . . Risco de deterioragio
agressividade Agressividade tipo de ambiente para da estrutura
ambiental efeito de projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
II Moderada Urbana " ? Pequeno
Marinha
I Forte Grande
Industrial " ?
Industrial V¥
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel 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).

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

%) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.
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Tabela 2.2 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a prote¢ao da armadura, em fungdo das

classes de agressividade ambiental. Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).

Tipo de concreto
estrutural

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas
a fissuracio

Combinacio de acoes
em servi¢o a utilizar

protensao
Concreto simples CAATaCAAIV Nao ha
CAAT1 ELS-W w, < 0,4 mm
Concreto armado CAAIle CAA I ELS-W w¢< 0,3 mm | Combinacdo frequente
CAA IV ELS-W w<0,2 mm

Concreto
protendidonivel 1
(protensdo parcial)

Pré-tracdo com CAA 1
ou
Pés-tragdo com CAA Tell

ELS-W w;<0,2 mm

Combinagao frequente

Concreto
protendidonivel 2
(protensdo limitada)

Pré-tragdo com CAA 11
ou
Pos-tragdo com CAA Il e IV

Verificar as du

as condigdes abaixo

ELS-F

Combinagao frequente

ELS-DV

Combinagio quase
permanente

Concreto
protendidonivel 3
(protensao completa)

Pré-tracdo com CAA Ill e IV

Verificar as du

as condigdes abaixo

ELS-F

Combinagdo rara

ELS-DV

Combinagao frequente

Y A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a,=25 mm.

2.1.3. Estados limites

Os estados limites, divididos em ultimo (ELU) e de servigo (ELS), s@o os limites de
comportamento que devem ser respeitados e verificados para que a estrutura apresente
desempenho adequado as suas finalidades. Esta secdo apresenta as definigdes e as divisoes e

subdivisdes dos estados limites previstos na NBR 6118 (ABNT, 2007).

Os estados limites altimos (ELU) relacionam-se ao colapso, ou a qualquer forma de ruina,

da estrutura, que leve a paralisacdo do seu uso. Sdo divididos da seguinte forma:

Estado limite de perda do equilibrio da estrutura;

b. Estado limite de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, devido as
solicitacdes normais e tangenciais;

c. Estado limite de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, devido aos efeitos

de segunda ordem,;
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d. Estado limite provocado por solicitagdes dinamicas;
e. Estado limite de colapso progressivo;

f. Estados limites que eventualmente possam ocorrer em casos especiais.

Os estados limites de servico (ELS) relacionam-se com a durabilidade da estrutura, sua
aparéncia, o conforto do usuario, entre outros. A NBR 6118 (ABNT, 2007) prevé os seis

estados limites descritos a seguir.

Estado limite de formacao de fissuras (ELS-F): Estado limite onde se inicia a formagdo de
fissuras. Da-se no instante em que a tensdo de tragdo maxima na se¢ao transversal for igual a

resisténcia do concreto a tracdo na flexao (f..y).

Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W): Neste estado as fissuras se apresentam com

aberturas iguais ao maximo especificado.

Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF): Estado em que as deformagdes

atingem os limites estabelecidos para utilizagdo normal.

Estado limite de descompressao (ELS-D): Estado onde em um ou mais pontos da secdo

transversal, a tensdo normal é nula, ndo havendo assim tracao no restante da segao.

Estado limite de descompressiao parcial (ELS-DP): Neste, garante-se a compressdo na

secdo transversal, na regido onde existem armaduras ativas.

Estado limite de compressdes excessivas (ELS-CE): Estado em que as tensdes de

compressdo atingem o limite convencional estabelecido.

Estado limite de vibracées excessivas (ELS-VE): Estado em que as vibragdes atingem os

limites estabelecidos para utilizacdo normal da construgdo.

2.1.4. Acoes a serem consideradas em projeto

Devem ser respeitadas as peculiaridades das agdes consideradas e as normas a elas aplicaveis

conforme o tipo de construgdo.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), a analise estrutural deve considerar a influéncia de

todas as acdes que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura,
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levando em consideragdo os possiveis estados limites. As acdes podem ser classificadas em

permanentes, variaveis ou excepcionais.

Acoes permanentes (G): Ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida
da construg@o ou crescem no tempo, tendendo a um valor limite constante. Para a seguranca,
nas verificagdes de projeto devem-se considerar seus valores representativos mais

desfavoraveis. As principais acdes permanentes sao:

¢ Peso proprio;

¢ Peso dos elementos construtivos fixos e de instalagdes permanente;
¢ Empuxos permanentes;

¢ Retragdo do concreto;

¢ Fluéncia do concreto;

¢ Deslocamentos de apoio;

¢ Imperfeicdes geométricas, locais ou globais;

¢ Protensao.

As trés primeiras sdo classificadas como acgdes diretas, enquanto as cinco ultimas sdo

classificadas de a¢oes indiretas.

Ac¢oes variaveis (Q): Sofrem variagdes significativas em torno da média durante a vida da

construcdo. As principais agdes variaveis sao:

¢ Cargas acidentais previstas para o uso da construgao;
¢ Acdo do vento;

¢ Acdo da agua;

¢ Acoes variaveis durante a construcao;

¢ Variagdes uniformes de temperatura;

¢ Variagdes ndo uniformes de temperatura;

¢ Acdes dinamicas.

As quatro primeiras s3o classificadas como acdes diretas, as duas seguintes como agoes

indiretas, e a ultima ¢ classificada como acdo dinamica.
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Acoes excepcionais (E): Constituem situacdes excepcionais de carregamento cujos efeitos
nao possam ser controlados por outros meios. Essas acdes tém seus valores definidos em cada

caso particular por normas especificas.

2.1.5. Coeficientes de ponderacio de acoes

A variabilidade das agdes de projeto deve ser levada em consideragdo no projeto das
estruturas. Nos codigos brasileiros atuais, as acdes sdo tomadas por seus valores
caracteristicos, os quais devem ser majorados pelo coeficiente de ponderagdo y, de tal forma
que os valores de calculo das agdes sejam encontrados multiplicando seus valores

caracteristicos pelos respectivos coeficientes de ponderacdo previstos para cada estado limite.

2.1.5.1. Coeficientes de ponderacao das agdes nos estados limites tltimos

(ELU)

Nas verificagdes dos estados limites Gltimos o coeficiente de ponderagdo das agdes, y ¢ dado

pela expressao (2.1).

Vi=Vn7rs (2.1)

Onde:

v - é a parte do coeficiente de ponderacdo das agdes y rque considera a variabilidade das
acoes;

73 - € aparte que considera os desvios gerados nas construgdes € as aproximagdes feitas

em projeto do ponto de vista das solicitagdes.

As acdes de dimensionamento podem ser calculadas considerando cada a¢do majorada
separadamente por seu coeficiente de ponderacdo ou agrupadas, usando um unico coeficiente.
Os valores a serem adotados para os coeficientes de ponderagdo das a¢des permanentes e
variaveis, consideradas separadamente ou agrupadas, sdo apresentados no Apéndice A deste

trabalho pelas Tabelas A.1 a A.5.
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2.1.5.2. Coeficientes de ponderacao das agdes nos estados limites de servigo

(ELS)

O coeficiente de ponderacdao das acdes para estado limite de servigo, em geral, ¢ dado pela

equacao (2.2).

Ve=7ra (2.2)
Onde:

7Yr - ¢ aparte que considera a simultaneidade de atuagdo das agdes e tem valor varidvel

conforme a verifica¢do de projeto.

Sendo:

vp=1 - para combinagoes raras;

yp =w; - paracombinagdes frequentes;

Yp =2 - paracombinagdes quase permanentes.

Os valores a serem adotados para os coeficientes de ponderagdo das acdes no ELS sdo

apresentados na Tabela A.6.

2.1.6. Combinacoes de acoes

O carregamento a ser considerado em projeto ¢ definido pela combinagdo de a¢des que té€m
probabilidades relevantes de atuarem simultaneamente, durante um periodo predeterminado,
sobre a estrutura. A combinagdo das acdes deve ser feita de forma a determinar os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura. As verificagdes de seguranca, em relacdo aos estados
limites ultimos e aos estados limites de servico devem ser realizadas em funcdo de

combinagoes ultimas e de combinagdes de servigo, respectivamente.
2.1.6.1. Combinagdes ultimas

As combinagdes Ultimas sdo classificadas em normais, especiais ou de construgdo e

excepcionais, conforme descrito na NBR 6118 (ABNT, 2007).
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Combinacdes ultimas normais: Em cada combinagdo devem ser incluidos os valores
caracteristicos das agdes permanentes e da acdo variavel principal. Cada combinagdo deve
conter também os valores reduzidos das demais acgdes variaveis, consideradas como

secundarias.

Combinacdes tltimas especiais ou de construcio: Nelas devem estar contidos os valores
caracteristicos das a¢des permanentes e da acdo variavel especial, quando a mesma existir.
Para as demais agdes variaveis, que tenham probabilidades relevantes de ocorréncia

simultanea, utilizam-se seus valores reduzidos de combinagao.

Combinacdes ultimas excepcionais: Cada combinagdo deve figurar, com seus valores
representativos, as acdes permanentes ¢ a ag¢do variavel excepcional (quando existir), ¢ as
demais acdes variaveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultanea com
valores reduzidos de combinag@o. Nesse caso se enquadram, entre outras, sismo, incéndio ¢

colapso progressivo.

As combinagdes ultimas a serem consideradas em projeto sdo apresentadas na Tabela A.7 do

Apéndice A.
2.1.6.2. Combinagoes de servico

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007),devem ser verificadas combinagdes de servigo

classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura.

Combinacdes quase permanentes de servico: S3o combinagdes que atuam durante a maior
parte da vida da estrutura. Podem ser consideradas na verificagdo de estado limite de

deformagdes excessivas (ELS-DEF).

Combinacdes frequentes de servico: S3o aquelas que se repetem muitas vezes durante a
vida da estrutura. Podem ser consideradas na verificagdo dos estados limites de formagao de
fissuras (ELS-F), de abertura de fissuras (ELS-W) e de vibracdes excessivas (ELS-VE).
Podendo também ser consideradas para verificagdes de estados limites de deformacdes
excessivas (ELS-DEF) decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as

vedagoes.
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Combinacdes raras de servico: Combinagdes que raramente ocorrem durante o periodo de
vida da estrutura. Sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado limite de

formagao de fissuras (ELS-F).

As combinagoes de servico a serem consideradas em projeto sdo apresentadas na Tabela A.8

do Apéndice A.

2.2.  PROPRIEDADES DO CONCRETO

Consoante ao processo construtivo, o projeto de estruturas protendidas é divido em varias
etapas. Para tanto, se faz necessario conhecer a resisténcia a compressdo e a tragdo do

concreto de acordo com a idade do mesmo.

A NBR 6118 (ABNT, 2007) afirma que, na auséncia de resultados experimentais, quando a
verificacdo se faz antes de 28 dias, adota-se para a estimativa da resisténcia a compressao a

expressdo (2.3), sendo f; dado pela equacdo (2.4).

Jog =B Ju (2.3)
Be)
pr=e (2.4)
Onde:
Seig - é a resisténcia caracteristica do concreto aos j dias de idade;
Ser - é a resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias;
t - ¢ aidade efetiva do concreto, em dias.

No calculo da expressdo (2.4), adotam-se os seguintes valores para s:

s=0,38 - para concreto de cimento CP [l e IV;
s=0,25 - para concreto de cimento CP I e II;
s=0,20 - para concreto de cimento CPV-ARI.

Essa verificagdo deve ser feita aos ¢ dias, para as cargas aplicadas até essa data. Devendo

ainda ser feita a verificag@o para a totalidade das cargas aplicadas aos 28 dias.
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Quanto a resisténcia a tracdo, a NBR 6118 (ABNT, 2007) admite que, na falta de ensaios, seu
valor caracteristico seja dado pelas equacgoes (2.5) e (2.6), validas para f;=>7MPa. Em ambas

as expressoes, tanto fx quanto fc;; sio dados em MPa.

Soom =031," (2.5)
Serkine =07 f 1 (2.6)
Onde:
fetm - € a resisténcia média do concreto a tracédo;
Setkinf - ¢ a resisténcia caracteristica do concreto a tragao.

Outra propriedade importante ¢ o médulo de elasticidade. Conforme a NBR 6118 (ABNT,
2007), pode-se estimar o valor do modulo de elasticidade usando a expressao (2.7). Enquanto
que, o moédulo de elasticidade secante a ser utilizado nas andlises elasticas de projeto,
especialmente para determinacdo de esforgos solicitantes e verificagdo de estados limites de

servigo, dever ser calculado pela expressao (2.8).

1
E, =56001 2 (2.7)

E_=085E, (2.8)

2.3. ETAPAS DE ANALISE

A analise estrutural deve ser realizada levando em consideragdo todas as fases pelas quais
possam passar os elementos, capaz de apresentar condi¢des desfavoraveis quanto aos estados
limites tltimos e de servigo. Para a verificagdo dos elementos, consideram-se as seguintes
fases de construcdo para elementos pré-tracionados:

g. de fabricacao;

¢ Corte dos fios (imediatamente apods a protensdo).

h. de manuseio;

¢ Icamento e transporte na industria.

1. de armazenamento;
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j- de transporte;

¢ Icamento e transporte na obra.
k. de montagem;

¢ Montagem.

¢ Pavimentacéo.

. de construgdo (preliminar e final).

¢ Em servigo.

2.4. TENSAO DE PROTENSAOQO INICIAL

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007), os valores limites por ocasido da opera¢do de
protensdo sdo apresentados nas expressdes (2.9) a (2.13). Segundo a NBR 6118 (ABNT,
2007), os valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento (f,,x), da resisténcia a tragdo
(fo) e do alongamento ap6s a ruptura, das cordoalhas, devem atender os valores minimos
especificados na NBR 7483 (ABNT, 2008b), ¢ os mesmos valores para os fios, devem
satisfazer o estabelecido pela NBR 7482 (ABNT, 2008a).

m. Na armadura pré-tracionada, para agos de relaxacao normal (2.9) e baixa (2.10),

respectivamente:
0,77
o, < Tou (2.9)
770090 1,
0,77
o, < Ton (2.10)
7085,

n. Na armadura pds-tracionada, para acos da classe de relaxacdo normal (2.11) e baixa

(2.12), respectivamente:

0,74 f,,
o < Tou (2.11)
7087 £,

0,74 f,,
o < S (2.12)
0821,

0. Nos agos CP-85/105, fornecidos em barras, os limites passam a ser:
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<

(2.13)

O,

0,72 f
0,88 1,

Sendo:

Stk - a tensdo caracteristica de ruptura do aco;

Jovk - atensdo caracteristica do escoamento do ago;

Opi - a tensdo na armadura na operacdo de protensao.

Ao final da operacdo de protensdo, a tensdo o,y da armadura pré ou pos-tracionada,
decorrente da forca de protensdo inicial aplicada, ndo deve superar os limites acima

estabelecidos.

Assim, a for¢a de protensdo inicial (P;) para melhor aproveitamento dos cabos ¢ calculada

através da expressao (2.14).

P=A o, (2.14)

P pi

2.5. PERDAS DA FORCA DE PROTENSAO

“Denominam-se perdas de protensdo a todas as perdas verificadas nos esfor¢os aplicados aos
cabos de protensdo.” (PFEIL, 1980). Sao calculadas em relagdo ao valor inicial aplicado pelo
aparelho tensor e classificadas quanto a época (imediatas ou progressivas) e quanto ao agente

causador (atrito, deslizamento nas ancoragens, encurtamento do concreto, ¢ relaxagdo do ago).

2.5.1. Perdas por atrito

As perdas por atrito sdo perdas imediatas que ocorrem devido ao atrito gerado entre o cabo e a
bainha ou o cabo e o concreto, nos pontos de desvio da armadura. Estdo presentes apenas em
elementos de pods-tracdo, onde ha o uso de bainhas e desenvolvimento curvo e sinuoso,
previstos ou ndo em projeto. No caso de pré-tracdo, o proprio processo executivo elimina as

perdas.
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As lajes alveolares e as vigas, objetos de estudo deste trabalho, sdo executadas em regime de
pré-tracdo. Dada a auséncia de perdas por atrito nesses elementos, ndo sera apresentado aqui o

equacionamento para calculo dessas perdas.

2.5.2. Perdas por deslizamento da armadura e acomodac¢io da ancoragem

Ao se efetivar a ancoragem de um cabo, ha sempre um pequeno deslizamento, acarretando
diminui¢do de tensdo na armadura.Essas perdas, decorrentes da acomodagdo das cunhas na
ancoragem, ocorrem tanto nas estruturas de pré quanto de pos-tracdo e sdo classificadas como

perdas imediatas.

Adotam-se entdo, para o calculo das mesmas, valores fornecidos pelo fabricante do aparelho
tensor. O pré-alongamento do cabo ¢ dado pela equagdo (2.15) e a redugdo na deformagéo da

armadura pela equacao (2.16).

AL =12 2.15)
Sy i ,
P Ep

Sendo:

AL, - o pré-alongamento do cabo;

Ly - ocomprimento inicial do cabo;
E, - omodulo de elasticidade do aco;
o, - atensdo na armadura na operacdo de protensao.
1)
Ag,=—""— (2.16)
L,+AL,
Onde:

Oue - € 0 valor do deslizamento dado pelo fabricante do equipamento;

Ag, - ¢éaredugdo na deformagdo da armadura.

A redugdo na tensdo da armadura, Ao, € calculada por (2.17) e a perda de protensdo pelo

escorregamento dos fios na ancoragem ¢ dada por (2.18).

Ao, =E, As, (2.17)
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AP, =4,Ac, (2.18)
Sendo:

AP, - aredugdo na forga transmitida ao concreto devida a ancoragem;

A, - a area da se¢do transversal do cabo resultante;

Ao, - aredugdo da tensdo na armadura.

2.5.3. Perdas por relaxacao do aco

Fluéncia do ago é o alongamento que o mesmo sofre com o decorrer do tempo se mantido sob
uma tensao constante. Ja relaxagdo do aco ¢ a reducdo de tensdo com alongamento constante.
No caso do ago protendido, os dois fenomenos sdo interligados e causam perdas na forca
transmitida ao concreto. Para amenizar o valor dessas perdas existem tratamentos térmicos,

com o qual se obtém o aco de relaxagdo baixa (RB).

A perda por relaxacdo do aco se da ao longo do tempo e pode ser calculada genericamente

pela expressdo (2.19).

Ao (1.t
w(t,1y) = 27 ) 2.19)
pi
Onde:
W (tty) - ¢ o coeficiente de relaxacdo, medido desde o instante 7y do estiramento da
armadura até o instante ¢ considerado.
Aoy, (t,ty) - ¢ a perda de tensdo por relaxacdo pura desde o instante #y) do estiramento da

armadura até o instante ¢ considerado.

Na Tabela A.9, do apéndice A, encontram-se os valores médios da relaxacdo medidos apos
1000h a temperatura constante de 20°C em uma faixa da tensdo inicial localizada entre 50% e

80% da resisténcia caracteristica da armadura. Para o tempo infinito, pode-se adotar y (7,7

~2,5 Y1000
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Para tempos diferentes de 1000 h, sempre a 20°C, a intensidade de relaxagdo pode ser
calculada pela expressdo (2.20), com o tempo medido em dias. Em situacdes onde a

temperatura difere de 20°C, deve-se fazer a correcdo do tempo utilizando a equacao (2.21).

0,15
t—t
y(t.t,)= ‘//1000(41 6;) (2.20)
T At
Atcorrigido = 21,70{)C (221)

Onde:

T,y - ¢ atemperatura de projeto em °C.

At - ¢ o tempo de estiramento do cabo em dias.

Entdo, no caso de pré-tracao, a perda de forca de protensdo causada pela relaxacdo inicial do

aco entre o estiramento e o corte dos cabos pode ser calculada através da expressdo (2.22).

Estrutura pos-tracionadas ndo apresentam perdas por relaxacao inicial.

P
AP, = LinY pror (2.22)
100
Onde:
AP,; - é perda de protensdo devida a relaxagdo inicial da armadura, ocorrida entre o

estiramento e o corte dos cabos;

P, - ¢ a forca de estiramento dos cabos.

2.5.4. Perdas por deformacao imediata do concreto

Nas estruturas pos-tracionadas, a deformacdo imediata ou inicial do concreto da-se na
ancoragem e nas pré-tracionadas no corte dos cabos. Quando se executa protensdo em um
elemento com pos-tracdo, ¢ comum faze-lo em etapas. Assim, as sucessivas protensoes de »
cabos provocam uma deformagdo elastica no concreto e, consequentemente, um

afrouxamento da armadura, gerando uma perda de protens@o nos cabos ja protendidos.

Nos elementos pré-tracionados a forca transmitida ao concreto pelo corte do cabo, gera um

encurtamento da fibra do centro de gravidade do elemento. Esse encurtamento reduz
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igualmente a fibra do concreto e o cabo, devido a perfeita aderéncia do concreto e da

armadura. Assim, a tensdo no concreto, no centro de gravidade da armadura, ¢ dada pela

equacdo (2.23):
P M e
o,=—%+—2L7L 2.23
cP AC Ic ( )
Sendo:
P, - a forca efetivamente transmitida ao concreto contabilizando as perdas por atrito, por

escorregamento da ancoragem e por relaxacao da armadura;

M, - o momento efetivamente transmitido ao concreto;

e, - aexcentricidade da armadura de protensdo;
A. -aarea de concreto;
I. - omomento de inércia da se¢do do pré-moldado.

A deformacdo do concreto na fibra do centro de gravidade da armadura ¢ dada por:

O-C
£p = E—P (2.24)

cs _ prot

Onde:

Ees prot - € 0 mddulo de elasticidade tangente do concreto no momento da protensao.

A tensdo e a deformag@o na armadura sdo dadas, respectivamente, por (2.25) e por (2.26).

o, =1a (2.25)
Ap

£, =220 (2.26)
Ep

Onde:

ops - € atensdo na armadura durante a transmissao da forca;

&ps - € adeformacdo na armadura durante a transmissao da forca ao concreto.
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Considera-se que a deformacdo na armadura ¢ igual a deformacdo no concreto na fibra

localizada no centro de gravidade da armadura.

Assim, a partir da deformacdo inicial do concreto, pode-se calcular a deformagao resultante

do aco dada por (2.27).

Epo = €py T €y (2.27)

A partir da deformacdo do aco, calcula-se a nova tens@o efetiva na armadura e a forca de

protensdo apo6s a deformacdo inicial do concreto, dadas pelas expressoes (2.28) e (2.29),

respectivamente.
Op =E, &p (2.28)
Fy=0p4, (2.29)

Por fim, a tensdo no concreto localizada no centro de gravidade da armadura apds a

deformacdo inicial do concreto ¢ dada por:

cho=%+ _— (2.30)

2.5.5. Perdas por fluéncia do concreto

“A fluéncia ou deformacdo lenta do concreto ¢ o encurtamento do mesmo devido a acdo de
forgas permanentemente aplicadas.” (SCHMID, 1998). De acordo com o Anexo A da NBR
6118 (ABNT, 2007), a deformag@o por fluéncia do concreto (&..) € composta por duas partes:
uma rapida e outra lenta. A deformacao rapida (&.,) ocorre durante as primeiras 24 h apos a
aplicacdo da carga e ¢ irreversivel. Ja a deformag@o lenta é, por sua vez, composta por duas

outras parcelas, uma irreversivel (&) € outra reversivel (&.cq).

As equagdes (2.31) a (2.33) apresentam as expressoes utilizadas para o calculo da deformagéo

por fluéncia do concreto.
gcc = 8cca + 8ccf + 8ccd (23 1)

Eory =6+, =6.(1+9) (2.32)

c,tot
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=0, tQ,+¢, (2.33)
Sendo:

Ece - a deformagao por fluéncia do concreto;

& - adeformacdo rapida por fluéncia;

& - aparcela irreversivel da deformacdo por fluéncia;
& - aparcelareversivel da deformacao por fluéncia;
& - a deformacao especifica do concreto;

&t - adeformagdo especifica total do concreto;

O - o coeficiente de deformagdo rapida;

o - o coeficiente de deformacdo lenta irreversivel;

1y - o coeficiente de deformagdo lenta reversivel.

Quando as tensdes s@o as de servigo admite-se, para o calculo dos efeitos de fluéncia, a

seguintes hipoteses:

A deformacdo por fluéncia &, varia linearmente com a tensdo aplicada;

Para acréscimos de tensdo aplicados em instantes distintos, os respectivos efeitos de
fluéncia se superpdem;

A deformagdo rapida produz deformagdes constantes ao longo do tempo; os valores do
coeficiente ¢,s30 fungdo da relagdo entre a resisténcia do concreto no momento da
aplicacdo da carga e a sua resisténcia final;

O coeficiente de deformagdo lenta reversivel @, depende apenas da duragéo do
carregamento; o seu valor final e o seu desenvolvimento ao longo do tempo sdo
independentes da idade do concreto no momento da aplicacdo da carga;

O coeficiente de deformacdo lenta irreversivel gdepende da:
- umidade relativa do ambiente (U);

- da consisténcia do concreto no lancamento;

- da espessura ficticia da pega fjc;

- da idade ficticia do concreto no instante (¢y) da aplicagdo da carga;
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- da idade ficticia do concreto no instante considerado ();

u. Para o mesmo concreto, as curvas de deformag@o lenta irreversivel, em fun¢do do
tempo, correspondentes a diferentes idades do concreto no momento do carregamento,
sdo obtidas, umas em relagdo as outras, por deslocamento paralelo ao eixo das

deformacdes, conforme a Figura 2.1.
Figura2.1 - Variagdo da deformac@o lenta irreversivel, €..,(¢), com o tempo. Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).

8r.-’.l
A

Deformacéao lenta irreversivel

p ¢
lo, b ls Tempo

0

Esse fendmeno ¢é expresso pelo coeficiente de fluéncia, ¢(z,7,), dado pela equacdo (2.34).

0(1,1) =0, + 0.8, ()= B, )|+ 0., (2.34)
Onde:

t - ¢ a idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;

ty - ¢ aidade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento Unico, em dias;

Br - ¢ o coeficiente relativo a deformagdo lenta irreversivel;

Pa - ¢ o coeficiente relativo a deformacao lenta reversivel fungdo do tempo (¢ —y) decorrido

apods o carregamento;
@i - € o valor final do coeficiente de deformacao lenta reversivel,

@r - € o valor final do coeficiente de deformacao lenta irreversivel;
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@, - ¢€ o coeficiente de fluéncia rapida, dado por (2.35);
f.(t) }
Q, = 0,8[1 — e 0s (2.35)
Sendo:
fc (t() )

- a func¢do do crescimento da resisténcia do concreto com a idade.

f(.)

O valor final do coeficiente de deformacgao lenta reversivel (¢u) € considerado igual a 0,4,
como recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2007). J4 o valor final do coeficiente de
deformacao lenta irreversivel (¢g.) € composto pelo produto de duas parcelas, como mostra a
equagdo (2.36). A Tabela A.10 do Apéndice A apresenta os valores usuais para a

determinagdo dos coeficientes de fluéncia, ¢;., e de retragdo, &;.

(Dfoo = ¢IC¢2C (236)
Sendo:

@1 - o coeficiente dado na Tabela A.10 (apéndice A) dependente da umidade relativa do

ambiente U, em porcentagem e da consisténcia do concreto;
@2 -0 coeficiente dependente da espessura ficticia da peca, dado por (2.37).

42+hﬁc
=—20 (2.37)

¢2L’ -
20+hy,

Onde:

hs. - € a espessura ficticia da peca, em metros.

Define-se como espessura ficticia o valor obtido de (2.38) para o intervalo de 0,05 <h;.< 1,6.

Para valores de Ay, fora do intervalo, adotam-se os extremos correspondentes.

24

hy =y—= (2.38)
uar

Onde:

A. - ¢ aareada segdo transversal da peca;
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uy - € aparte do perimetro externo da secdo transversal da pega em contato com o ar;

y - ¢ o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%). Seu valor pode ser

calculado pela equagdo (2.39) e ¢ dado na Tabela A.10 (Apéndice A).

y=l4e 80U (2.39)

A idade a ser considerada ¢ a idade ficticia em dias, dada pela equacdo (2.40). Essa expressdo

ndo se aplica a cura a vapor.

7, +10

t=ay “——At,, (2.40)

—~ 30 *’

Onde:

T; - ¢ a temperatura média diaria do ambiente, em °C;

At,s; - € o periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente (7;),
pode ser admitida constante;

a - ¢ o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento. Na falta de

dados experimentais permite-se o uso dos valores constantes da Tabela A.11

(Apéndice A).

O coeficiente relativo a deformag@o lenta reversivel (£,), dado em func¢do do tempo decorrido
apos o carregamento, ¢ calculado através da expressdo (2.41), enquanto o coeficiente relativo
a deformagdo lenta irreversivel (f) € dado pela expressdo (2.42). A Figura 2.2 apresenta o

comportamento de fBrcom a idade ficticia e com a espessura ficticia.

t—t, +20
H=—2L " 2.41
A= (2.41)
t* + At+B
(t)=—— 2.42
A *+Ct+D (242)
Onde:

A=42h,° —350h, " +588h, +113

3 2
B=768h,’ —3060h," +3234h, —23
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3 2
C=-200h,.° +13h,> +1090h,, +183

D=7579,,> —31916h,* +35343h, +1931

t -¢éotempo, em dias (> 3).

Figura 2.2 - Variacdo de B(t). Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).
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Idade ficticia do concreto em dias

2.5.6. Perdas por retracao do concreto

“Retragdo ¢ o encurtamento do concreto devido a evaporagdo da agua desnecessaria a
hidratacdo do cimento. A retracdo depende da umidade relativa do ambiente, da consisténcia

do concreto no langamento e da espessura ficticia da pega.” (SCHMID,1998).

A NBR 6118 (ABNT, 2007) fornece a expressao (2.43) para o calculo da retragdo do concreto

entre os instantes ¢ € f.

£a(t:10) = €. [ B.(0 - B.(1)] (2.43)
Onde:

&s(tty) - ¢ adeformacdo por retracio entre ¢ € #y;

Evs o - ¢ deformacao final por retragao;

D - € o coeficiente relativo a retragdo, no instante ¢ ou #.
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O valor final da retracdo ¢ dado pelo produto duas parcelas:

gcsoo = 81s €2s (244)
Sendo:
g, - o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do

concreto, dado na Tabela A.10 (Apéndice A);

&,, - o coeficiente dependente da espessura ficticia da pega, dado por (2.45).
33+2h,
&, =———F— (2.45)
20,8+ 3h

fic

O coeficiente relativo a retragdo ¢ dado pela equagdo (2.46) e seu comportamento ¢

apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Variagdo do f,(?). Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).
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Idade ficticia do concreto em dias

(l(t)oj +A(l(t)0j +B(l(t)0}
B.()= 3 > (2.46)
(t j +C[t j +D(t j+E
100 100 100
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Onde:
A=40

3 2
B=116h," —282h,* +220h, —438
C=25h," —88h, +40,7
D=-75h," +585h," +496h, —68

E=-16%," +88h,’ +584h,’ =39, +08

2.5.7. Processo simplificado para computar as perdas progressivas

Deve-se levar em contaa iteragdo entre as perdas progressivas dadas pela fluéncia e retragao
do concreto e pela relaxagdo do aco. Para tanto, a NBR 6118 (ABNT, 2007) apresenta dois
métodos que podem ser utilizados: o processo simplificado para o caso de fases Unicas de
operacdo e o processo aproximado. No presente trabalho aplica-se o primeiro processo,

aplicavel quando satisfeitas as seguintes condigdes:

v. A concretagem do elemento estrutural, bem como a protensdo, sejam executadas, cada
uma delas, em fases suficientemente proximas para que se desprezem os efeitos
reciprocos de uma fase sobre a outra.

w. Os cabos possuam entre si afastamentos suficientemente pequenos em relagdo a altura
da secdo do elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser supostos
equivalentes ao de um unico cabo, com se¢do transversal de area igual a soma das
areas das segOes dos cabos componentes, situado na posi¢do da resultante dos esforgos

neles atuantes (cabo resultante).

A primeira condi¢do ¢ atendida para todas as estruturas escolhidas para analise nesse trabalho,
pois as fases de concretagem e protensdo sdo proximas. A segunda condi¢@o, no caso da laje,
¢ automaticamente atendida pelo fato das barras estarem alinhadas, porém, para as vigas,

serdo adicionadas restri¢des que garantam essa condigao.

Sendo as duas condigdes atendidas nos casos em estudo, a reducdo da tensdo no ago devido as

perdas progressivas ¢ dada por (2.47)
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(t,0)E, —a,0. 0, ¢(t,t)— 0, x(t,1))

gC‘S
Ao ,(t,t)) = (2.47)
XptX.a,np,

Onde:

2(.1,) ==l -y (1,1,)] (2.48)

x. =1+0,50(t,t,)) (2.49)

X, =1+ x(t.1) (2.50)

A
2 c
77=1+ep1 (2.51)
AP
p,= A_C (2.52)
5, (2.53)
a, = .
! E ci28

Sendo:

O, pog - a tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensdo e
pela carga permanente mobilizada no instante #), sendo positiva se de
compressao;

o(t,ty) - o coeficiente de fluéncia do concreto no instante #, para protensdo e carga
permanente, aplicadas no instante #;;

Op0 - a tensdo na armadura ativa devido a protensdo e a carga permanente mobilizada
no instante #,, positiva se de tragdo;

z(tt) - o coeficiente de fluéncia do ago;

Ees(t ty) - a retrag@o no instante #, descontada a retracdo ocorrida até o instantety;

Wt ty) - o coeficiente de relaxacdo do aco no instante t para protensdo e carga
permanente mobilizada no instante ¢;

Acy(t,tg) - a variag@o da tensdo no aco de protensao entre #y € f;

yor - a taxa geométrica da armadura de protensao;
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ep - a excentricidade do cabo resultante em relagdo ao baricentro da se¢do do
concreto;

A, - a area da secdo transversal do cabo resultante;

A, - a area da secao transversal do concreto;

1. - 0 momento central de inércia na secdo do concreto.

Por fim, a forga transmitida ao concreto no tempo ¢ ¢ dada por:

P=P;+4,Ac, (2.54)
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CAPITULO 3
CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO E APLICACAO

Este capitulo apresenta os dois problemas de otimizacdo abordados neste trabalho, a
otimizagdo de parametros de dimensionamento de lajes alveolares e vigas com cabo reto.
Ambos sdo elementos de concreto, protendidos em regime de pré-tracdo. Para cada elemento
sdo apresentadas as caracteristicas geométricas, as variaveis de projeto, as restricdes do

problema de otimizagdo e a fungdo objetivo.

O conteudo descrito neste capitulo adota a convencdo de sinais comum na analise de

estruturas, com compressao negativa e tragao positiva.

3.1. PAINEL ALVEOLAR

O painel alveolar em estudo apresenta comportamento de laje armada em uma direcdo. Seu
processo construtivo prevé a concretagem em faixas em pista de protensdo industrial
(Figura 3.1(a)), colocacdo na obra em justaposicdo (Figura 3.1(b)) e solidarizacdo com capa
de regularizagdo, a qual pode ou ndo ter fungdo estrutural de aumento da resisténcia a flexdo.

Admite-se que, em servigo, o painel trabalhe em protensdo completa ou limitada.

Figura 3.1 — Painéis alveolares: (a) pista de protensao (http://www.olmetitaly.com); (b) colocacdo na obra

(http://www.rdtecno.com.br).

(a) (b)
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3.1.1.

Caracteristicas geométricas e mecanicas do painel

As propriedades geométricas do painel e o sistema de eixos adotado em projeto estdo

representados na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Caracteristicas geométricas do painel alveolar.

l b

he o
» | 2IO000QR0000)
AT
X /

Sendo:
h - a altura do painel;
b - a largura do painel;
L - o comprimento do painel;
D, - o didmetro dos alvéolos;
D, - o diametro da armadura de protensao;
h. - aaltura da capa de regularizacdo;
cob - o cobrimento da armadura;
n, -onamero de alvéolos;
ne - onumero de cabos.
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Como admite-se neste estudo protensdo completa ou protensdo limitada, o painel apresenta
comportamento elastico linear em servico. Assim, as expressoes (3.1) a (3.4) indicam,
respectivamente, a area da segdo transversal do painel (4y,,), seu momento de inércia (Iy,n),
as ordenadas das fibras extremas (y,n,) € os modulos de resisténcia (W), respectivamente. O

indice inf refere-se a fibra inferior da segdo transversal do painel e o indice sup a fibra

superior.
2
7D
Aspm =hb— “—n, (3.1)
bh* zD/}
=T, —n 3.2
12 64 ¢ (3.2)
in h su h
yspm f = Eeyspm p = _5 (3'3)
in Is m su| Is m
WS'Pm ' = y pinf eWs'pm " = y psup (3.4)
spm spm

Nas situagdes em que a capa de regularizacdo exerce funcdo estrutural, a area da secdo
transversal passa a ser a da se¢do composta 4., calculada pela equagdo (3.5). As equagdes
(3.6) e (3.7) representam, respectivamente, o centro de gravidade da se¢do composta, ycar, ©
as ordenadas das fibras extremas yy. A equacgdo (3.9) representa o momento de inércia total
em relagdo ao novo centro de gravidade, I, ¢ as equacdes (3.10) os modulos de resisténcia

Wi

A, =4, +bh, (3.5)
A, 0.5h+bh, (h+0,5h,)
Year = (3.6)
AC
ys,inf =Ycot » ystsu;,-ng[ =Yce: — h € ystizzg =Ycor — (h + hc) (37)
3 2
Ly,=1, +A4, (05h) L +bh, pale (3.8)
” ” 12 2
Ist = [base - Ac yCGt2 (3'9)
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st w sup _ ]St e w sup _ Ist (310)

st inf stp sup ste sup
st yst ainel yslcapa

O painel pode apresentar n, cabos com area efetiva a,. Assim, a area de protensdo (4,) € a
excentricidade da armadura em relacdo ao centro de gravidade da se¢do pré-moldada (e,) sdo

dados pelas expressdes (3.11) e (3.12), respectivamente.

A4,=n.a, 3.11)
h D,

e =—————cob 3.12

P22 ( )

3.1.2. Carregamentos

O carregamento permanente (g) ¢ formado pelo peso proprio da estrutura e de seus elementos
fixos, enquanto o carregamento acidental (¢) ¢ definido conforme a NBR 6120

(ABNT, 1980). A Tabela 3.1 apresenta as parcelas de carregamento utilizadas neste trabalho.

Tabela 3.1 — Carregamentos apresentados nos painéis.

Permanente (g) Acidental (q)

g — Peso proprio do painel q; — Carga acidental de utilizac¢ao

g, — Peso da capa de regularizagio q» — Carga acidental de montagem

g; — Peso do revestimento

3.1.3. Restricoes do projeto 6timo

Visando garantir a viabilidade fisica do painel e o atendimento as condigdes de projeto
previstas nas normas brasileiras, sdo impostas restricdes em relacdo as fases construtivas, em
servico e no estado limite ultimo,levando em consideragdo em cada caso as combinagdes de
carregamentos apropriadas. Também ¢é necessario impor condigdes que garantem que a
solugdo ¢ factivel, observadas naturalmente pelos projetistas e aqui denominadas restrigdes
construtivas. Essas verificacdes se apresentam no processo de otimizacdo como restrigoes do

projeto 6timo.
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3.1.3.1. Verifica¢des construtivas

Visando garantir peca factiveis e a observancia de cobrimento necessario para a armadura, as
restricdes construtivas estabelecem altura e largura minima para o painel, dadas pelas

equagoes (3.13) e (3.14), respectivamente.

h=Dy 5 cob (3.13)
2

b-n D D * (DY D

—a e >0 | || =4 cob| | =L| ——=¢ (3.14)
n, 2 2 2

3.1.3.2. Verifica¢des de tensdes normais nas fases construtivas € em servigo

(ELS-SN)

Como o painel apresenta comportamento elastico linear em servigo, as tensdes normais devem
respeitar os limites de tracdo e compressdo nas diferentes fases de analise, conforme as

equacoes (3.15) e (3.16).

o<o, (3.15)
o, <o (3.16)
Onde:

o - tensdo normal de projeto nas fases de analise;

o. - limite de compressdo prescrito para a tensdo normal no concreto;
o, - limite de tragdo prescrito para a tensdo normal no concreto.

Como a relacdo tensdo x deformacdo ainda é linear, basta verificar as tensdes nas fibras
superiores ¢ inferiores do painel, tanto para compressdo, quanto tragdo. As condi¢des, as
combinagoes e os limites utilizados para as verificacdes de tensdes normais, sdo apresentados

na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Condig¢des, combinagdes e limites para verificacdo de tensdes normais.

Limites
Condic¢des a serem verificadas
o o
Durante a construgao 0,7 fug o
o | Concreto Protendido nivel 2 | ELS-F Combinagéo frequente (CF) fou
g (protensdo limitada) ELS-D Combinagdo quase permanente (CQP) 07 ¢ 0
d(}}) . N 77 ck [ .
g | Concreto Protendido nivel 3 | ELS-F Combinagéo rara (CR) “Tew
= N I
(protensdo completa) ELS-D Combinagao frequente (CF) 0
Onde:
ELS-F - Estado limite de servigo de formacao de fissuras;
ELS-D - Estado limite de servico de descompressao.

, ~ . . I . .
Para o calculo das tensdes nas fibras inferior (¢') € superior do painel (aSp ), bem como na fibra

superior da capa de regularizacao (6™), tém-se as equacdes (3.17) a (3.19), respectivamente.

! ——P(t)— P(t)e” +0 My +0 My +0 My + Vi My +0 My,
o = inf gl inf 82 inf g3 inf gl inf q2 inf
AC W\‘pm W\‘pm VVspm WS[ W\‘t W\‘t
(3.17)
Sp_ P(t)_ P(t)ep +5 Mgl +8 MgZ +5 Mg3 + l//ql Mql + MqZ
o - A sup gl sup g2 sup g3 sup gl sup q2 sup
¢ Wspm Wspm Wspm I/Vs‘tp I/Vs‘tp Wstp
(3.18)
M M
O-SL = 5g3 iz + q1 V/ql Su; = q2 qj} (319)
WSIL" b WStL" b WSIL'A "
Onde:
P@) - forca de protensdo respectiva a cada etapa analisada,
correspondente a idade ¢ do concreto;
ep - excentricidade do cabo na se¢do do painel;
My, Mgre Mgs - parcelas da carga permanente devidas ao peso proprio do painel, da

capa de regularizacdo e do revestimento respectivamente;
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Myre My, - parcelas da carga acidental de servico e de montagem,
respectivamente;

A, - area de concreto da se¢do transversal;

Wspm’”fe Wpm' ' ? - modulos de resisténcia da se¢do do painel em relagdo a borda

inferior e superior da se¢ao;

w," Wyp'Pe Wy,? - modulos de resisténcia da se¢do composta em relagdo a borda
inferior e superior na altura da transi¢@o entre o painel e a capa e na

fibra superior da capa;
Yo - fator de redu¢do nas combinagdes de servico;
04i€04i - fatores que indicam a presenca ou auséncia do carregamento 1 em
2i€0q

cada combinagdo de analise.

Os fatores que indicam presenca ou auséncia de carregamentos e os coeficientes utilizados,

conforme a etapa analisada, sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Coeficientes Jg;, d,€ y,,em cada etapa de andlise.

Etapa 6gl 6g2 6g3 6q1 6q2 ‘I‘ql
Corte dos fios 1 0 0 0 0 0
"3; Icamento e transporte na induastria Ba1 ou Pas 0 0 0 0 0
E Icamento e transporte na obra Bar ou Pas 0 0 0 0 0
§ Montagem 1 1 0 0 1 0
Revestimento 1 1 1 0 1 0
ELS Em servigo 1 1 v | 1| o T‘{E}S'F ou
ELS-D
Sendo:

yeLsF - Fator de redugdo da combinagdo para verificagdo do ELS-F;

yeLsp - Fator de reducdo da combinagao para verificacdo do ELS-D.

Os coeficientes ygrs.r € Wers.p tém seus valores dependentes do tipo do concreto utilizado e

consequentemente da combinagdo de acdo verificada, conforme Tabela 3.2. Assumindo o
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valor 1 para combinagdes raras, \y; para combinacdes frequentes e y, para combinacdes quase

permanentes. Os valores de ye , sdo apresentados na Tabela A.6 (Apéndice A).

E importante lembrar que nas fases de transporte e retirada da forma, o efeito dindmico deve
ser computado na carga permanente, conforme orientacdo da NBR 9062 (ABNT, 2006).
Quando uma analise dinamica ndo puder ser efetuada, a solicitagdo dinamica pode ser
considerada de forma aproximada, por uma analise estatica equivalente, adotando-se um

coeficiente de amplificagdo dinamica conforme a expressao (3.20).
8 2P, & (3.20)

Sendo:
gr - acarga estatica caracteristica permanente;
ged - acarga estatica equivalente de calculo permanente;

P. - o coeficiente de amplificacdo dindmica.
A NBR 9062 (ABNT, 2006) prevé ainda os seguintes valores para o coeficiente f,:

B.=13  -naocasido do transporte, com carga permanente em situacao desfavoravel;

B.=0,8 - na ocasido do transporte com carga permanente em situagdo favoravel, ou outro

valor definido em verificagdo experimental comprovada;
P.=1,3 -naocasido do saque da forma, manuseio no canteiro e montagem do elemento;

P.=1,4 - na ocasido do saque da férma, manuseio no canteiro ¢ montagem do elemento
sob circunstancias desfavoraveis, tais como formato do elemento ou detalhes que
dificultem a sua extracdo da forma ou superficie de contato com a forma maior

que 50m?;

Pa<13 - na ocasido do saque da féorma, manuseio no canteiro e montagem quando os
elementos forem de peso superior a 300 kN. O valor de S, deve ser estabelecido
conforme experiéncia local, bem como formas e equipamentos de levantamentos

adotados;

Pa=4 - para projetos dos dispositivos de levantamento, para saque, manuseio e

montagem, em contato com a superficie do elemento ou ancorado no concreto.

R. F. VASCONCELOS Capitulo 3



DO0097E14: Otimizagdo de Elementos Pré-Moldados de Concreto: Lajes Alveolares e Vigas com Cabo Reto 65

3.1.3.3. Verifica¢do do ELS de deformac¢des (ELS-DEF)

No projeto de painéis alveolares deve-se realizar quatro verificagdes quanto a flecha. Duas
estdo apresentadas na Tabela A.12 (Apéndice A), proveniente da NBR 6118 (ABNT, 2007).
Dizem respeito aos deslocamentos visiveis em elementos estruturais e as vibragdes sentidas

no piso e sdo dadas pelas equacdes (3.21) e (3.22).

(fps +fa )(1 + ¢(r,,oo))+ gz(l + ¢(T4,oo))+ e (1 + ¢(r5,oo))+ Wal, < 550 (3.21)
L

<= 3.22
Ji=350 (3.22)
Onde:
W4 - Para protensdo limitada, valor igual a y;. Em caso de protensdo completa,

assume valor igual a 1;

T;, Te Ts - Tempos de aplicacdio do corte dos fios, da capa e do revestimento

respectivamente.

As equacdes (3.23) a (3.27) apresentam as flechas devidas as parcelas de carregamento

utilizadas nas equagodes (3.21) e (3.22).

; 2M L 523)
" 93EI, '
SM L
= (3.24)
48,1,
SM L
g2
=8 3.25
“ 48E.1, (3.25)
5M L (3.26)
" 48E I '
SM L
o (3.27)
1 48E I

cs ™ sc
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Por fim, a demais verificagdes sdo oriundas da NBR 9062 (ABNT, 2006), e estdo
apresentadas na Tabela A.13 (Apéndice A). Referem-se a tolerdncia de fabricacdo de
elementos pré-moldados, visando a linearidade de painéis e lajes, considerando a deformagao
positiva e negativa, dada pela equagao (3.28).

L

+fy St—— 3.28
Io 1o =¥ 1000 (3.28)

3.1.3.4. Verificag¢ao de cisalhamento da interface entre dois concretos

(ELU-C1)

A NBR 9062 (ABNT, 2006) permite que elementos compostos (ou mistos) sejam calculados
como peca monolitica, desde que atenda a condigcdo de cisalhamento na interface dos dois
concretos. Esse caso se aplica a estrutura em estudo, quando a capa exerce funcdo estrutural.
Assim, impde-se através da equacdo (3.29) que a tensdo resistente 7, seja superior ou igual a

tensdo solicitante 7,4, dadas pelas equacdes (3.30) e (3.31).

Ty STy (3.29)

Trd = IBC f;‘d capa (330)

t, =144, 0,85—f“’”“”“ (3.31)
ba,

Onde:

be - Coeficiente de minoracgdo aplicado ao concreto devido a superficie rugosa, dado

na Tabela A.14 (Apéndice A);

Jedeapa - Resisténcia de calculo da capa de regularizago;

Acapa - Areada capa de regularizacao;

b - Largura da pega;

a, - Distancia entre os pontos de momento nulo e maximo, respectivamente, na peca.
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3.1.3.5. Verificagdo de solicitagcdes normais (ELU-SN)

Esta incluso nessa verificagdo o calculo da forca de neutralizagdo P,; que agregada a
armadura de protensdo anula as tensdes no concreto em uma das faces da secdo transversal.
Essa tensdo ¢ hipotética, usada apenas para caracterizar a posicdo em que a deformacdo se
iguala ao pré-alongamento da armadura &,,4. A for¢a de neutralizagdo € calculada por meio
das equacdes (3.32) e (3.33) e a deformacao de pré-alongamento pela equacao (3.34).

E
Py =P + O A, = (3.32)

cpfinal ““p E
cs

Poa My, My+My My+M,

= L7 3.33
T e Ly W, v, 2
& pna = AP”; (3.34)
P p
Onde:
Prinal - Forga de protensdo apo6s ocorrerem todas as perdas;
Ocpfinal - Tensdo no concreto na fibra do centro de gravidade da armadura,
computando todas as perdas de protensdo;
Ap - Area da armadura de protensio;
E, - Modulo de elasticidade da armadura de protensao;
E. - Modulo de elasticidade secante do concreto, aos 28 dias;
M, Mge M, - Momentos fletores devido a protensdo, os carregamentos permanentes € 0s

carregamento variaveis, respectivamente.

A éarea de aco necessaria A,,N para resistir aos carregamentos atuantes nas combinacgdes
referentes ao ELU ¢ calculada como tradicionalmente se faz no dimensionamento a flexdo
composta reta. O momento atuante é dado pela equacdo (3.35), sendo y, dado pelas

Tabelas A.1 a A.5 (Apéndice A).

M, =y, M, +M,) (3.35)

R. F. VASCONCELOS Capitulo 3



DO0097E14: Otimizagdo de Elementos Pré-Moldados de Concreto: Lajes Alveolares e Vigas com Cabo Reto 68

A linha neutra pode se localizar na capa de regularizacdo (Caso I) (quando a mesma estiver
exercendo funcdo estrutural), na area acima dos alvéolos (Caso II) ou na regido das nervuras

(Caso III), conforme indica a Figura 3.3.

Figura 3.3 - Posicdo da linha neutra no painel, demarcando a 4rea resistente do concreto. a) Linha neutra na capa

de regularizagdo. b) Linha neutra acima dos alvéolos. ¢) Linha neutra sobre os alvéolos.
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Para o caso da laje alveolar com capa estrutural, a situagdo limite da linha neutra entre a capa
e a laje, ou seja, entre o caso I e II, ¢ dada pela equagdo (3.36). Ja para a situagdo limite da

linha neutra entre o caso Il e III, é dada pela equacdo (3.37).

0,8x,,, =h, (3.36)

h-D
08,y ==+, (3.37)

Assim sendo, calcula-se o d e o dj para a situacdo limite, dadas pelas equacgdes (3.38) e (3.39),

respectivamente.

D
d:h+hc—cob—7” (3.38)
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Mvd
h‘—D i 4 i 2
0,85fcdb( 5 = +hcj

a c

d,=

h=D,  h j (3.39)

Se d > dy, ou seja, 0,8 x < 0,8 xj;m, tem-se o caso [ ou II, com a linha neutra acima do alvéolo.

Se d <d, ou seja, 0,8 x > 0,8 x2n, tem-se o caso III, com a linha neutra no alvéolo.

Calcula-se entdo a reacdo, 0 momento absorvido e a parcela da area de aco para cada regido

da estrutura que estiver acima da linha neutra, conforme as Equacdes (3.40) a (3.42),

respectivamente.
Rrgind =085 1" Ao (3.40)
regiiod — Rregidnd Z regisio (3.41)
v _ Regiaoa. (3.42)

p regido
fra

Caso o momento absorvido pela capa (M., 4) s€ja igual ou maior que o momento solicitante
(My,), conclui-se que a linha neutra se encontra na capa estrutural (Caso I). Caso a linha se
encontre na mesa (Caso II) ou na nervura (Caso I1I) o momento a ser absorvido ¢ determinado
pela diferenca entre o momento solicitante (M,,) € 0 somatorio dos momentos acima da regido

a que o calculo se refere, conforme exemplificado na equagdo (3.43)

M, =M,-M,..+M,)

capad

(3.43)

Calcula-se entdo a relagdo x/d, dada pela equagdo (3.44).

L6 M
X281 1—’6—"‘12 (3.44)
d 0,68 £, bd

O calculo da tensdo no dominio 2, quando a deformac¢do do concreto ¢ inferior a 0,2 %,

conduz a uma equacdo do terceiro grau. Por simplicidade em relagdo ao algoritmo de
otimizagdo, e sem prejuizo do dimensionamento, adota-se a simplificacdo recomendada por
Rocha (1987); Assim, limita-se o valor de z para possibilitar o uso do diagrama retangular da

norma também no dominio 2. Tal limitacdo ¢ dada pela equagdo (3.45).
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250,931 (3.45)
d

Sendo:

z=d-04x (3.46)

Por fim, calcula-se a armadura necessaria para absorver os esforcos, por meio da
equagdo (3.47), e verifica-se por meio da equagdo (3.48), se a armadura utilizada para o

dimensionamento ¢ maior que a armadura necessaria.
N N N
+A4A "+ A (3.47)

(3.48)

3.1.3.6. Verificagdo de solicitagdes tangenciais (ELU-ST)

A NBR 14861 (ABNT, 2011) orienta que duas condigdes sejam verificadas para o caso de

lajes alveolares, expressas pelas equagdes (3.49) e (3.50).

Vsd < VRdl

(3.49)

Via Vhar (3.50)

A primeira visa garantir a ndo necessidade de armadura transversal. Para tanto a forca
solicitante Vs, deve ser inferior a resisténcia de projeto ao cisalhamento V4. Essa verificagdo

¢ realizada para a se¢@o simples e composta da laje.

Essa mesma norma orienta que a verificagdo em relacdo a forga cortante seja feita na segéo
transversal mais critica ao longo do vao da estrutura, a partir da distancia de 0,54 da
extremidade do seu apoio. Portanto a forga cortante solicitante V, para elementos bi apoiados
¢ dada pela equagdo (3.51), e a resisténcia de projeto Vgy, dada pela equagdo (3.52) e

calculada através das equacdes (3.53) a (3.59).

bL (g + q) L—-h
Via = 5 I (3.51)
Viar = |7a K(1,2+40p,)+ 0150, .. |b.d (3.52)
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Sendo:

Trs = 0,25% (3.53)

k=|1,6—-d|,sendo k>|1] (3.54)
Ap

P, = bw7, sendo p, <]0,02 | (3.55)

b,=b-(D,n,) (3.56)

o, .= Ena a (3.57)

e =y

[,

a= 7 —<1,sendo [/ =0,5h (3.58)
pe2

[, =85¢ (3.59)

Onde:

VRai - a forga cortante resistente de calculo na se¢do, com ou sem capa estrutural;

Ay - a drea da se¢do transversal da armadura longitudinal tracionada;

b, - 0 somatorio das nervuras da laje alveolar;

Trd - a tensao resistente de calculo;

Pl - a taxa de armadura;

Plinai - a forca de protensao final depois de todas as perdas;

A, - a area da secdo transversal de concreto da laje alveolar pré-moldada;

O cisa - atensdo de compressdo do concreto devido a forga de protensdo de projeto para o

caso da laje sem alvéolo preenchido.

A segunda condicdo garante que a forga cortante solicitante V,; ndo ultrapasse a resisténcia de

calculo das diagonais comprimidas do concreto Vg, obtida por (3.60).

Viar =05, [, b,0.9d (3.60)

R. F. VASCONCELOS Capitulo 3



DO0097E14: Otimizagdo de Elementos Pré-Moldados de Concreto: Lajes Alveolares e Vigas com Cabo Reto 72

Onde:
_ _ fck
a, =07 ,sendo «, 20,5 (3.61)
200
Sendo:
fea - Resisténcia de dimensionamento do concreto da laje.

3.1.3.7. Verificac¢do de fendilhamento longitudinal

Durante o processo produtivo, ndo se permite que a liberacdo das cordoalhas de protensdo
gere nenhum tipo de fissuracdo longitudinal nas nervuras. Dessa forma, deve-se garantir que a
tensdo na nervura mais solicitada (o) seja inferior a tensdo de tragdo do concreto (fujiny)-

Essa verificagdo provém da NBR 14861 (ABNT, 2011) e é traduzida na equagao (3.62).

O-sp < f ctkj,inf

(3.62)
Com:
P, 15, +0,07
05‘[’ = ne:)v ael 5 ’ (363)
b, e, (1 )
1+ 2| (1L3e, +0,1)
e
p
e —k
a,= (p—) (3.64)
h
w
k=—"" 3.65
Ac,nerv ( )
Onde:
Jewiinr - Valor da resisténcia a tragdo caracteristica inferior do concreto, na data em que ¢
realizada a liberacdo da protensdo com base no controle tecnologico do concreto;
b, " - Largura da nervura individualmente;
ep - Excentricidade da forga de protensdo;
Ly - Valor inferior de projeto para o comprimento de transmissdo (fixado em 60¢);
h - Altura da nervura;
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k - Meia altura do nucleo de rigidez na nervura, calculada pela razdo entre o médulo

resistente da nervura W, ¢ a area da se¢ao transversal de concreto 4. e

3.1.4. Caracterizacao do problema de otimizacao

Para a aplicacdo deste trabalho, as variaveis de projeto sdo: a altura do painel 4; o diametro
dos alvéolos D,; o didmetro da armadura de protensdo D,; e o numero de cabos n.. Todas as
demais grandezas envolvidas na andlise sdo parametros de projeto, ou seja, ndo se alteram
durante o processo de otimizacdo. As aplicagdes apresentadas no Capitulo 4 adotam dois tipos
de funcdo objetivo: o peso e o custo do painel. A equacdo (3.66) apresenta a fungdo objetivo
representando o peso do painel, enquanto que as equagdes (3.67) e (3.68) representam o custo

do painel.

D2
Pesoz((b h —WT” —-n, Ap) Vs t1.4, yaJ L (3.66)

As equagdes (3.67) e (3.68) foram obtidas por Castilho (2003) a partir do custo de industrias
de pré-moldados no estado de Sdo Paulo. Embora o trabalho tenha sido realizado ha mais de
10 anos, considera-se que o crescimento dos custos se deu de forma proporcional nesse

periodo e ainda pode ser aplicada a uma rotina de otimizagao.

Custo . =11,578 log(h)+12,663 + 0,0528 h + 1,1 (24,75 fek + 74,25) G367
(0,063 log(%) - 0,0721) + (0,0633 log(h) — 0,0721) + 2,4075 4, '
Custo,,,,,, =11,578 In(h) —13,178 + 0,048 (24,75 fck,,,, +74,25)h, +0,0528 h (3.68)

+1,27 h, +1,1(24,75 fck +74,25) (0,0633 In(h) - 0,0721)+ 2,407 4,

Em painéis nos quais a capa exerce funcdo estrutural tem-se um total de 60 restricdes. O

problema de otimizagdo pode entdo ser descrito na forma geral apresentada na equagéo (3.69).
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Obter h,D, D, en,

minimiza Peso = Kbh -

el ou

Custo

¢/ capa

talque RC, 20,

RTN, <0,

que

2
n, 7D,

—-n, Apjm +n, A, m}L

—11,5781In(h) — 13,178 + 0,048(24,75 fck,,, +74,25)h, +0,0528h
+1,27h, +1,1(24,75 fck + 74,25)(0,0633 In(h) - 0,0721) + 2,407 4,
i=1,2
j=1...,48

RELU, <0, k=1,...,5
RELS D, <0, [=1,...4
RFEND, <0, m=1

(3.69)
Sendo:
RC - Restri¢des construtivas;
RTN - Restri¢des de tensdes normais nas fases construtivas e nos ELS;
RELU - Restri¢des do ELU;

RELS D - Restricdes do ELS-D;

RFEND - Restri¢do de fendilhamento.

3.2. VIGA ISOSTATICA COM CABO RETO

A viga isostatica em estudo neste trabalho tem cabo reto pré-tracionado e pode estar

submetida tanto a protensdo completa quanto a protensdo limitada. Pode ou ndo suportar laje e

esta pode ou ndo apresentar funcdo estrutural, contribuindo como mesa de compressdo no

dimensionamento a flexdo. A Figura 3.4 apresenta um exemplo de aplicacdo desse tipo de

viga e sua colocagdo na obra.
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Figura 3.4 — Viga pré-moldada - colocagdo na obra (http://santa-catarina.all.biz).

3.2.1. Caracteristicas geométricas e mecanicas da viga

As propriedades geométricas da viga em estudo neste trabalho e o sistema de eixos adotado

em projeto estdo representados na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Caracteristicas geométricas da viga isostatica.

T hL

FF'_'_'_'_'_'_K_,_,—F'—"

& Vot I P ////
hs}
Bs

Sendo:
h - altura da viga;
hL - altura da laje;

L - comprimento da viga;
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hs,hsi, hi e hii - alturas da secdo da viga;

Bs, Bi e b - larguras da secdo a viga;

D, - didmetro da armadura de protensao;

cob - cobrimento da armadura;

ne.  -nuamero de cabos.

Como admite-se neste estudo protensdo completa ou protensdo limitada, a viga apresenta
comportamento elastico linear em servigo. As expressoes (3.70) a (3.73) representam a area

da se¢do transversal da viga (4;), seu momento de inércia (/;), as ordenadas das fibras

extremas (y,) € os modulos de resisténcia (W), respectivamente.

,@=Byhs+(&;bj%ﬁ+b(h—M—h0+(m;bjhﬁ+Bﬁm (3.70)

[ =1,, +A4 -y, (3.71)

Vate =Veoi@Vaps == Yes,) (3.72)

Wﬁ:‘hewf=_h (3.73)
Vint s Yaups

Nos casos onde ha laje, esta pode ser considerada como mesa de compressao, a area da se¢do
transversal passa a ser 4,, deslocando entdo o centro de gravidade ycg. As ordenadas das
fibras extremas y;, 0 momento de inércia total em relagdo ao novo centro de gravidade /; e os

modulos de resisténcia Wy sdo dados pelas expressoes (3.74) a (3.79), respectivamente.

A, = A, +bf-hL (3.74)
|:yCGS . A‘Y + Alaje (h " }12[1)}
Yeer = Z s
Yinr1 = Vg » ysumV :_(h _yccz)e ysuptL = _(h + hL _yCGz) (3.76)
Bs - hs® EBS;bj.hSi} b (h—hs — hi)? [Blz_bj.hiis .
Iba_ge = S S + + ( A l) + 4 1 1 (377)
12 18 5 - !
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N5
I[ = ]base +bf h ’ h+h_L +At .yCGtz (378)
12 2
- -1 -1
Wil wy = ewy = (3.79)
Yint ¢ ysup[ ysupt

Utilizando a, como a 4rea efetiva de um cabo, o calculo da 4rea de protensdo (4,) e da
excentricidade da armadura em relag@o ao centro de gravidade da se¢do pré-moldada (e), sdo

obtidos pelas expressoes (3.80) e (3.81), respectivamente.

A =n, a (3.80)

(3.81)

3.2.2. Carregamentos

Os carregamentos considerados na analise das vigas estdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Carregamentos apresentados nas vigas.

Permanente (g) Acidental (q)

g — Peso proprio da viga
q; — Carga acidental de utilizagao

— Peso proprioda laje / telhado
& PToP ! q» — Carga acidental de montagem

g3 — Peso proprio do revestimento

3.2.3. Restricdes do projeto 6timo

Esta secdo apresenta as verificagdes feitas para as vigas visando garantir a viabilidade fisica e

o atendimento as condi¢des de projeto.
3.2.3.1. Verificagdes construtivas

As restricdes construtivas estabelecem altura e largura minima para a viga, dadas pelas

equagoes (3.82) e (3.83), respectivamente.

hZ%cobJer (3.82)

R. F. VASCONCELOS Capitulo 3



DO0097E14: Otimizagdo de Elementos Pré-Moldados de Concreto: Lajes Alveolares e Vigas com Cabo Reto 78

b>D, n, +cob (n, +1) (3.83)

3.2.3.2. Verificag¢des de tensdes normais nas fases construtivas € em servigo

(ELS-SN)

As verificagdes relativas as tensdes normais sao realizadas para a viga de forma analoga a da
laje alveolar, respeitando os mesmos limites e combinagdes apresentados pela Tabela 3.2. As
tensOes nas fibras da extremidade podem ser determinadas pelas equagdes (3.17) a (3.19). Os
fatores que indicam presenca ou auséncia de carregamentos e coeficientes utilizados,
apresentados na Tabela 3.5, conforme a etapa analisada. Os efeitos dindmicos sdo

considerados para a viga assim como para a laje alveolar.

Tabela 3.5 — Coeficientes dg;, d € y,em cada etapa de andlise.

Etapa 6g1 ng 6g3 6q1 qu ‘qu
Corte dos fios 1 0 0 0 0 0
% I¢camento e transporte na industria Ba1 OU B2 0 0 0 0 0
g Igamento e transporte na obra Ba1 ou P 0 0 0 0 0
é Montagem 1 1 0 0 1 0
Revestimento (quando houver laje) 1 1 1 0 1 0

1/0
ELS Em servigo 1 1 . 1 0 Persr
(com / sem laje) ou¥ersp

Os coeficientes YgLsr € WeLs.p sdo determinado de forma analoga a aplicagdo do painel

alveolar.
3.2.3.3.  Verificagdo do ELS de deformagdes (ELS-DEF)

As verificagdes relativas aos estados limites de servico de deformacdes excessivas para as

vigas sdo as mesmas consideradas para as lajes alveolares.
3.2.3.4. Verificagdo de solicitagcdes normais (ELU-SN)

As verificagdes relativas aos estados limites de servico de solicitagdes normais e as etapas
construtivas sdo feitas para as vigas de forma analoga ao painel alveolar, sendo as possiveis

posi¢des da linha neutra apresentadas na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Posigao da linha neutra na viga, demarcando a area resistente do concreto. a) Linha neutra na laje. b)

Linha neutra na mesa. ¢) Linha neutra na nervura.
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A situacdo limite da linha neutra entre a laje e a viga, ou seja, entre os casos I e I, ¢ dada pela
equacdo (3.84). Ja para a situacdo limite da linha neutra entre os casos II e III, ¢ dada pela

equacdo (3.85).
0,8x,,,, =h, (3.84)

0.8x,,, =h +h, +h, (3.85)

Assim, calcula-se as alturas tteis d e dj para a situagdo limite conforme as equagdes (3.86) ¢

(3.87), respectivamente.
D
d=h+hL—cob—7p (3.86)

d — Msd + (hv + hsi + hL) (3 87)
’ 0385 fcd Bs (hv + hsi + hL) 2 .

Se d > dy, ou seja, 0,8 x < 0,8 x1m, tem-se a linha neutra na laje ou na mesa (caso I ou II).
Se d <d, ou seja, 0,8 x> 0,8 x2;m, tem-se a linha neutra na nervura (caso III).
O calculo da reacdo, do momento ¢ da area de ago ¢é feito para a viga assim como para a laje

alveolar, assim como a verificacdo da area de protensdo obtida através das equagdes (3.40) a

(3.48).
3.2.3.5. Verificagdo de solicitacdes tangenciais (ELU-ST)

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), a resisténcia do elemento estrutural em uma
determinada secdo transversal ¢ considerada satisfatoria quando verificadas simultaneamente

as condi¢des apresentadas pelas equacdes (3.88) e (3.89).
Vi <Vrao (3.88)

Vi <Vias (3.89)

A equacdo (3.88) corresponde a verificacdo da compressdo diagonal do concreto e a equagao
(3.89) corresponde ao calculo da armadura transversal, dadas respectivamente pelas equacdes
(3.90) e (3.91), para diagonais de compressdo inclinadas de 6 =45° com a for¢a cortante

solicitante de calculo ¥V, dada pela equacado (3.92).
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Vein =027y, f., b, d (3.90)
Vias =V V5, (3.91)
_b,L(g+q) L—h
Vi = 5 TR (3.92)
Com:
ok
a,, =|1-— 3.93
v ( 250 (3.93)
A
V., = (_Wj 0,9d f,,, (senc + cosa) (3.94)
g )
V=0 - nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da secdo;

Ve="V. -naflexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢ao.

VCO = 056 fctd bw d (395)

Sendo:
b,, - a menor largura da secdo, compreendida ao longo da altura util d;

d - a altura 1til da se¢do, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da

armadura de tracdo;

s - 0 espacamento entre elementos da armadura transversal Ay,, medido segundo o eixo

longitudinal do elementos estrutural;

Jfywa - a tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor f,; no caso de estribos e a
70% desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos os casos, valores

superiores 435 MPa;
a - o angulo de inclinagdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do

elemento estrutural, podendo-se tomar 45° < o < 90°.

Neste trabalho, a armadura de cisalhamento ndo ¢ levada em consideracdo no processo de

otimizag¢do. Por esta razdo, apenas a equagdo (3.88) corresponde a uma restricao do problema.
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3.2.4. Caracterizacao do problema de otimizacao

As varidveis de projeto no caso da viga s3o: a altura da viga 4; o diametro da armadura de
protensdo D,; e o nimero de cabos n.. Todas as demais grandezas envolvidas na analise sdo

parametros de projeto. Assim, a funcdo objetivo € o peso viga, dada pela equagdo (3.96).
Peso=|(A,,, —n, A, )y, +n A, 7. |L (3.96)

Nos casos com a presenga de laje sobre a viga tem-se um total de 57 restrigdes. O problema

de otimizagao fica entdo definida na forma geral apresentada na expressao (3.97).

Obter h,D ,en, que
oo A tn Ay, L
talque RC, >0, i=12

RTN, <0, Jj=1...,48

RELU, <0, k=1,..3

RELS D, <0, [=1,...4

minimiza Peso = [(A

(3.97)

Sendo:

RC - Restri¢des construtivas;

RTN - Restri¢des de tensdes normais nas fases construtivas e nos ELS;
RELU - Restri¢des do ELU;

RELS D - Restri¢des do ELS-D.
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CAPITULO 4
OTIMIZACAO

O desenvolvimento de métodos de analise da melhor solugdo de um problema através de
algoritimos numeéricos ¢ obitdo através da otimizacdo. Para uso desses métodos, precisa-se
entender o processo convencional de projeto, que se da inicio quando o projetista, define
valores iniciais das variaveis do problema, verificando as que se enquadram nos critérios de
projeto. No entanto, quando ha muitas variaveis, os valores de partida comumente, satifazem
poucos ou nenhum dos critérios estabelecidos. Dai entfo, parte-se para nova inser¢do de
valores com base na experiéncia do projetista e na analise anterior. Desta forma, o projeto
convencional ¢ contemplado por diversas e sucessivas andlises, em um processo de tentativa e
erro, até que se atinja uma solucdo admissivel, que normlamente ndo reflete a solugdo mais

adequada do sistema.

4.1. ALGORITMO DE BRANCH AND BOUND

O algoritmo de Branch and Bound é uma técnica heuristica de otimizagdo discreta que
organiza as possiveis solucdes do problema na forma de uma éarvore com ramos como
subconjuntos de solucdes. A escolha desse algoritmo se deu por haver garantia de se encontrar
o ponto de 6timo, o0 que ndo acontece na maioria das técnicas de otimizagdo heuristicas. Além
disso, as variaveis de projeto consideradas neste trabalho tem caracteristicas eminentemente
discreta, pois o didmetro dos cabos de protensdo dependem dos valores encontrados
comercialmente. Embora as dimensdes da se¢do transversal possam ser consideradas variaveis
continuas, considera-las como discretas ndo introduz grandes limita¢cdes ao problema, uma

vez que as dimensdes devem obedecer aos padrdes da fabrica de elementos pré-moldados.

A ideia do algoritmo é que o conjunto de solu¢des pode ser dividido em subconjuntos com
base nos valores de uma das variaveis de projeto formando ramos. Cada ramo, por sua vez,
pode ser subdividido em novos ramos gerando assim a aparéncia de arvore. Denomina-se n6 o
ponto gerador do ramo, responsavel por suas caracteristicas basicas. Faz-se a avaliagdo da

funcdo objetivo de todas as solugdes possiveis de cada nd. As restricdes sdo verificadas
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apenas para a melhor solu¢do do nd, o que permite classifica-la em viavel ou ndo viavel, caso

atendam ou ndo ao conjunto das restricoes.

A etapa seguinte corresponde a classificacdo dos nos. Primeiro se identifica a melhor solugdo
viavel (MSV) e, a seguir, confronta-se as demais solugdes com ela. Deste confronto,
classificam-se 0s nos ndo viaveis em promissores ¢ ndo promissores. Os nds promissores sao
0s nods nao viaveis que apresentam melhor solucdo com fungdo objetivo melhor que a da
MSV, enquanto os ndés ndo promissores sdo os nds ndo vidveis que apresentam melhor
solugdo com fungdo objetivo pior que a da MSV. A Figura 4.1 apresenta uma representacao
esquematica do algoritmo de Branch and Bound. Os nos viaveis sdo identificados em
vermelho, os promissores em branco, os ndo promissores em cinza ¢ a solugdo Otima em

verde. Os nos recebem nomes em ordem alfabética a medida que sdo desenvolvidos.

Figura 4.1 — Representacao esquematica do algoritmo de Branch and Bound.

No esquema da Fig. 4.1 o conjunto de todas as solugdes possiveis é dividido em quatro
subconjuntos, gerando os nés 4, B, C e D do primeiro nivel. A funcdo objetivo ¢ analisada
para todos os elementos, obtendo-se a melhor solucdo de cada subconjunto. As restrigdes sdo

entdo avaliadas para cada melhor solug¢do do no, classificando-os como viaveis e ndo viaveis
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(4, B e D ndo viaveis e C viavel). Na etapa de classificagdo, o subconjunto das solucdes
viaveis ¢ analisado e a melhor solugdo viavel (MSV) passa a ser candidata a solugdo otima
corrente (nd C no exemplo da Fig. 4.1). Na etapa de identificacdo de nos promissores, o
subconjunto dos nés ndo vidveis € confrontado com a melhor solugdo viavel e dividido em
promissores ¢ ndo promissores. Promissores sdo os nos cuja melhor solu¢do, embora néo
viavel, apresente valor de funcdo objetivo melhor que o da melhor solugdo vidvel e ndo
promissores os demais. Passa-se entdo a etapa de poda dos nés ndo promissores (ndé 4 no
exemplo da Fig. 4.1). Evita-se assim analisar as restri¢des de solu¢des sem possibilidade de

fornecer a solucao 6tima.

No desenvolvimento da segunda iteragdo, escolhe-se o nd mais promissor para
desenvolvimento, que apresenta o menor valor de funcdo objetivo (n6 D no exemplo da
Fig. 4.1). O desenvolvimento do nd consiste em repartir suas solugdes em novos subconjuntos
(E, F e G no exemplo da Fig. 4.1). Completam o ciclo as etapas de classificagdo dos novos
nos (E, F' e G ndo viaveis), atualizacdo da MSV (n6é C mantido) e identificacdo do n6 mais

promissor (nd B).

O ciclo de iteracdes prossegue na quarta iteracdo com o desenvolvimento do n6é mais
promissor (B), gerando novos nos (H, I e J), classificacdo (H e [ viaveis e J ndo viavel),
atualizacdo da MSV (n6 /), poda (nos E, G e J) e identificagdo do n6 mais promissor (n6 F).
Na quinta iteragdo desenvolve-se o ndé mais promissor (F), gerando novos nos (K e L),
classificacdo (K e L viaveis), atualizacdo da MSV (n6 K). O algoritmo ¢ encerrado por nao

haver mais nos a serem podados nem desenvolvidos.

4.2. PROGRAMACAO LINEAR SEQUENCIAL (PLS)

O método de solucdo de problemas nao lineares ¢ dado por progrmagao linear sequencial, que
tem por objetivo estabelecer restricdes dos problemas ndo lineares. Assim, aproxima-se do
problema inicial por sucessivos subproblemas lineares equivalentes, que sdo solucionados por
métodos de programacdo linear. Essa aproximagdo é possivel devido o desenvolvimento da
funcao em série de Taylor, que contempla cada trecho da fun¢do objetivo e das restrigdes nao
lineares, onde o intervalo das variaveis iniciais por subproblema linear ¢ limitada por limites

moveis.
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A PLS inicia-se com a linearizagdo da fung@o objetivo e das restricdes nao lineares do
problema em torno de um ponto xp. Esta linearizagdo pode ser expressa de maneira geral por

(4.1).

F)= 1)+ o =0} L @

Onde:
f(x) - fungdo linearizada;

Xp - ponto em torno do qual se faz a linearizagao.

No entanto, a validacdo da funcdo de aproximagdo entre limites maximos ¢ minimos vizinho
ao ponto xp, nominado limites moéveis, dos quais devem aproximar-se em 15% dos valores da
variaveis x;. Portanto, dada a lineariza¢do, o problema assume a forma em 4.2. Em 4.2 a
validade da vizinhaca do ponto Xp, indica a linearizagdo das restrigdes limitadoras das

variaveis Xx;.

Obter x que

minimiza ou maximiza 7(;)

tal que E()_c)hk(x)z 0,k=1,...,n
2,(x)<0,j=1,..,n,

(4.2)

e

Por ser um problema linear, o ponto 6timo depara-se em um dos limites mdveis, ponto
extremo, onde este novo ponto em derredor do qual o novo trecho do problema passara por
nova linearizacdo e assim sucessivamente, até que se atinja a convergéncia da solugdo. Esta é
dada por verificagdo quando ha variacdo do valor da fungdo objetivo, que corresponde a
determinada tolerancia estabelecida ou quando apo6s a linearizagdo houver baixa diferenciagao

do novo ponto em relagdo ao anterior.
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CAPITULO 5
EXEMPLOS DE APLICACAO

Este capitulo apresenta exemplos de aplicacdo para dimensionamento 6timo em lajes
alveolares e vigas com cabo reto. Os trés primeiros exemplos apresentam aplicacdes a lajes
alveolares e visam mostrar o potencial do algoritmo de Branch and Bound (B&B)em relacio
as solu¢des com varidveis continuas, comparar a solugdo obtida via otimizagdo com valores
praticados por empresas de pré-moldados e a aplicacdo a uma situacdo real de projeto. O
quarto exemplo apresenta uma aplicacdo a vigas e visamostrar o potencial do algoritmo de
Branch and Bound (B&B) em relacdo as solugdes com variaveis continuas ea aplicacdo a uma

situacdo real de projeto.

A Tabela 5.1 apresenta os parametros de projeto utilizados em comum para todos os exemplos

apresentados.
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Tabela 5.1 - Pardmetros de projeto dos exemplos.

PARAMETRO VALOR
Abatimento 0a4cm
Cobrimento (cob) 2,5 cm
Coeficiente de amplificag@o dindmica desfavoravel (5,;) 1,3
Coeficiente de amplificagdo dindmica favoravel (5,2) 0,8
Coeficiente de minoragdo devivo a superficie rugosa (f3.) 0,3
Comprimento da pista de protensao (Lpis«) 120 m
Comprimento do cabo que excede a pista (Lgqde) 70 cm
Deslizamento da ancoragem (Jgp.) 4 mm
Fator de redugdo de combinagdo frequente (i) 0,4
Fator de redugdo de combinagdo quase permanente (i) 0,3
Modulo de elasticidade do ago (E),) 202.000 MPa
Peso especifico do aco (y,) 78,5 kN/m’
Peso especifico do concreto armado (y.,) 25 kN/m’
Peso especifico do concreto simples (ys) 24 kN/m’
Resisténcia a tragdo do ago (f,ux) 1897,70 MPa
Temperatura de projeto 30°C
Tempos para fluéncia e retracdo do concreto 0,75/1,75/28/31/35 dias
Tempos para relaxagdo do ago 1,75/2,75/29/32/36 dias
Tensdo de escoamento do aco (f,,x) 1708,20 MPa
Tipo de aco RB
Tipo de cimento CP V-ARI
Tipo de protensao Protensdo Limitada (nivel 2)
Umidade relativa (U) 40% - ambiente seco

5.1. EXEMPLO1

Este exemplo tem como objetivo justificar a escolha de um método de otimizacdo discreta, no
caso o algoritmo de Branch and Bound (B&B), em relacdo aos métodos de otimizacdo
continua. Para essa ultima andlise, ¢ usado o programa comercial LINGO (LINDO, 2002),

que utiliza um algoritmo de Programacdo Linear Sequencial (PLS).
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Figura 5.1 — Caracteristicas geométricas do painel alveolar.

b
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Na Figura 5.1, tem-se:
h - a altura do painel;
b - a largura do painel;
L - 0 comprimento do painel;

D, - o diametro dos alvéolos;

D, - o diametro da armadura de protensio;

h. - aaltura da capa de regularizagio;

cob - o cobrimento da armadura;

ng, - oumero de alvéolos;

n. - o nuamero de cabos.

O LINGO trabalha com um arquivo ASC II de entrada de dados onde se define explicitamente
a fungdo objetivo e as restrigdes. Assim, o calculo das perdas diferidas ndo pode ser feito
conforme o prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2007), uma vez que ha expressodes diferentes
para diferentes valores das variaveis de projeto. Assim, visando possibilitar o uso do LINGO,
neste primeiro exemplo as perdas diferidas foram estimadas em ambos os métodos de

otimizagdo (LINGO e B&B), tomando por base o estudo desenvolvido por Petrucelli (2009).

As perdas diferidas foram estimadas em 15% do valor da forca de protensdo enquanto o
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célculo das perdas imediatas foi incorporado a formulag@o. Ainda, visando possibilitar o uso
do LINGO de forma coerente, o numero de cabos foi considerado um parametro e ndo uma
variavel de projeto, uma vez que essa grandeza tem natureza discreta e ndo ha sentido em

adota-lo com uma varia¢ao continua.

A Tabela 5.2apresenta os valores possiveis para as variaveis de projeto no algoritmo B&B. Os

parametros de projeto utilizados neste do exemplo sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.2 - Variaveis de projeto para o exemplo 1.

VARIAVEL VALORES
Altura do painel (4) De 6 a 10 cm com intervalo de 1 cm
Diametro do alvéolo (D,) De 3 a7 cm com intervalo de 1 cm
Diametro do cabo de protensdo (D)) 9,5/11,0/12,7/ 15,2 mm

Tabela 5.3 - Parametros de projeto do exemplo 1.

PARAMETRO VALOR
Numero de cabos 3
Comprimento do painel (L) 5,00 m
Largura (b) 1,20 m
Numero de alvéolos (n,) 6
Espessura da capa de regularizagio (4.) 5,0 cm
Espessura do revestimento (/,ay) 1,0 cm
Resisténcia a compressao do painel (f.x) 50 MPa
Resisténcia a compressao da capa de regularizacao (fcrcapa) 30 MPa
Carga permanente do revestimento (g3) 0,24 kN/m?
Carga variavel de utilizagéo (q;) 3,00 kN/m?
Carga variavel de montagem (g>) 0,50 kN/m?
Tipo de painel Com capa estrutural
Tipo de perdas diferidas Estimadas

Devido as limitagcdes na forma de comunicacdo com o programa LINGO, nas analises pelos
dois métodos sdo consideradas apenas as restri¢des construtivas e as restri¢cdes de tensdes do

ELS. A simplificagdo ndo limita ou invalida o objetivo desta aplicagdo, que ¢ o de ressaltar a
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aplicabilidade e o potencial das técnicas de otimizacgdo discreta nesse tipo de problema. Além
disso, estudos anteriores mostraram que a grande maioria das solugdes ndo viaveis ndo atende
a estas restricdes. O problema assume entdo a forma da expressao (5.1), com 3 variaveis de

projeto e 48 restricdes.

Obter h,D, e D, que

D2
minimiza PeSO:Kbh—n“ﬂT“—nc ApJJ’mJF”C 4, J’u}L
talque RC, 20, i=12
RTN, <0, j=1,...,46

(5.1)

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos com a utilizagao do algoritmo de B&B e com o
programa LINGO. O programa LINGO utiliza uma variacao continua do campo das variaveis
de projeto e, por isso, os resultados fogem dos valores adotados pela industria. O
procedimento pratico seria arredondar os valores obtidos para o valor comercial mais
proximo, o que chegaria nos resultados encontrados pelo B&B. No caso, foram utilizados os
valores comerciais imediatamente superiores aos valores de 4 e D,, o valor comercial

imediatamente inferior ao valor de D,.

Tabela 5.4 - Resultados do exemplo 1.

RESULTADOS B&B LINGO (PLS)
h 8,00 cm 7,86 cm
D, 4,00 cm 4,52 cm
D, 15,2 mm 15,2 mm
Peso 11,06 kN 10,60 kN

Observando-se os resultados da Tabela 5.4 constata-se que, conforme esperado, a solugdo
obtida com o LINGO apresenta menor peso em relacdo a solucdo obtida com o algoritmo de
B&B. Entretanto, os valores obtidos para as varidveis ndo correspondem aos valores
comerciais disponiveis para a armadura de protensdo, além de apresentarem valores de dificil
execucdo para a estrutura de concreto.O arredondamento dos resultados obtidos com o
programa LINGO para os valores mais proximos conduz a solug¢do obtida com o algotitmo
B&B. Mostra-se, assim, a pertinéncia de se utilizar um método de variagdo discreta para a

busca da solucdo 6tima neste tipo de problema, para evitar o arredondamento.
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A fim de validar o valor estimado para as perdas de protensdo fornecido por Petrucelli (2009),
foi feita a analise das solugdes obtidas considerando-se o calculo das perdas diferidas do
algoritmo de B&B conforme prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2007). A Tabela 5.5 apresenta
a forca de protensdo inicial P; apds as perdas imediatasPy e em servico P, assim como o

célculo das perdas imediata (4P;,s) e diferida (4P dada pelas expressdes (5.2) e (5.3),

respectivamente.
P-P
APimd l ° (52)
P, -P
AP, = % (5.3)
0

Tabela 5.5 — Perdas diferidas de protensdo nas solugdes do exemplo 1.

RESULTADOS B&B LINGO (PLS)
P, 790,42 kKN 790,42 kN
Py 720,82 kN 719,28 kN
P, 612,70 kN 611,39 kN
AP,y 8,8% 9,0%
APy 22,4% 15%

Os resultados apresentados pela Tabela 5.5 demonstram que as perdas estimadas por
Petrucelli (2009) ndo caracterizam bem o problema, pois as perdas calculadas excedem o

valor das perdas estimadas.

5.2. EXEMPLO 2

O objetivo deste exemplo ¢ validar o algoritmo utilizado comparando-o com resultados
fornecidos na literatura. O manual da Munte (MELO, 2004) traz tabelas de lajes alveolares
dimensionadas conforme as normas brasileiras e seus limites para conferéncia e
dimensionamento de lajes alveolares. Neste exemplo comparam-se os resultados obtidos pelo

algoritmo de dimensionamento com os valores de dimensdes das referidas tabelas.
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5.2.1. Calibracio dos parametros de projeto

As tabelas da Munte (MELO, 2004) ndo fornecem diretamente o valor da carga de
pavimentacdo g3, ou de sua espessura, nem o valor da carga de utilizagdo ¢g. Sdo fornecidos
limites de g; + ¢ para as verificagdes dos estados limites de resisténcia a flexdao, formagdo de
fissuras, deformacgdes e reisisténcia ao cisalhamento. Assim, foram adotados nesta analise os
valores apresentados na Tabela 5.6 para os parametros que determinam a resisténcia e, a
seguir, foi feita a comparagdo de resultados apresentados na Tabela 5.7. Observa-se que os

valores adotados na Tabela 5.6 estdo adequados para a analise subsequente.

Tabela 5.6 - Pardmetros da andlise do exemplo 2.

PARAMETRO VALOR
Comprimento do painel (L) 10,00 m
Largura (b) 1,20 m
Numero de alvéolos (n,) 6
Espessura da capa de regularizacao (4.) 5,0 cm
Espessura do revestimento (/,4y) 1,0 cm
Resisténcia a compressdo do painel (fck) 50 MPa
Resisténcia a compressdo da capa de regularizacao (fckcp.) 30 MPa
Carga permanente do revestimento (g3) 0,24 kN/m
Carga variavel de utilizagdo (q,) 3,00 kN/m
Carga variavel de montagem (g,) 0,50 kN/m
Tipo de laje Com capa estrutural
Altura do Painel (/) 20 cm
Diametro do alvéolo (D,) 15,5 cm
Diametro da armadura de protensdo (D,) 12,7 mm
Numero de cabos (n.) 7
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Tabela 5.7 - Estudo da adequagao dos parametros adotados.

VERIFICACOES MUNTE | Anilise
Vio (m) 10,00 10,00

(g5t9)
flexdo limite Mgq 593
(kgf/m?)
(gstq)
fissuracdo

462
limite=fctd,ﬁs

(kgf/m?)

. (g5+q)
Cargas Limites deformagio
(valores .. 907 374
caracteristicos) limite=L/300
(kgf/m?)

(g5tq)

rtant
.co' ante 690
limite=Vggq

(kgf/m?)

(g5tq)
maximo 462

(kgf/m?)
Mg max
(kgfm/pg)
Inicial (cm)
limite=L/150

Momento 17014 14474

-2,41 -1,78

Deformagdes :
Final (cm)

1 24
limite=L/300 39 A9

A analise do painel com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.6 ndo atende a restrigdo
relativa ao ELS de deformacdo em relacdo a tolerdncia de fabricagdo de elementos pré-
moldadosquanto a planicidade. Assim, na aplicacdo subsequente, serdo feitas duas
aplicagdes do algoritmo de otimizagdo. A primeira, denominada B&B-1, ¢ feita eliminando-se
a referida restricdo, enquanto a segunda, denominada B&B-2, ¢ feita considerando-se todas as

restrigcoes.
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5.2.2. Otimizacao

O problema de otimizagdo analisado nesta se¢do tem entdo a forma apresentada na
expressdo (5.3), tendo como variaveis de projeto altura do painel (%), o didmetro do alvéolo
(D,), o didmetro do cabo de protensdo (D,) e o nimero de cabos (n.). A fungdo objetivo ¢ o
peso do painel. O problema apresenta entdo 4 (quatro) variaveis de projeto e 57 restrigdes na

primeira analise (B&B-1) e 58 restricdes na segunda analise (B&B-2).

Obter h,D, D, en, que

D2
minimiza Peso =Hb p—te —-n, Apj Ve T4, %}L
talque RC, 20, i=12
RIN,<0,  j=1,...46 (5.3)

RELU, <0, k=1,.5
RELS D, <0, [=1,.4
RFEND, <0, m=1

A Tabela 5.8 apresenta a faixa de variagdo das variaveis de projeto adotada no processo de
otimizagdo desta se¢do. As areas nominais de um cabo de protensdo (a,) correspondentes aos
diametros de 9,5 mm, 11,0 mm, 12,7 mm e 15,2 mm sdo, respectivamente 0,555 cm?, 0,755

cm?, 1,014 cm? e 1,435 cm?.

Tabela 5.8 - Variaveis de projeto do exemplo 2.

VARIAVEL VALOR
Altura do painel (4) De 14 a 26 cm com intervalos de 2 cm
Diametro do alvéolo (D,) De 13 a 18 cm com intervalos de 0,5 cm
Diametro do cabo de protensdo (D)) 9,5/11,0/12,7/15,2 mm
Numero de cabos (7.) De 4 a 10 cabos

A Tabela 5.9 apresenta as solu¢des 6timas para aplicagdes do algoritmo de B&B. Observa-se
que as solugdes obtidas pelo B&B-1 e pelo Munte (MELO, 2004), que ndo verificam uma das
restricoes relativa ao ELS de deformacdo, apresentam menor peso que o B&B-2.
Demonstrando que para painéis as verificagdes de deformagdes do estado limite de servigo

sdo relevantes.
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Tabela 5.9 - Resultados do exemplo 2.

RESULTADOS MUNTE B&B-1 B&B-2
h 20 cm 20 cm 22 cm
D, 15,5 cm 16,5 cm 16 cm
D, 12,7 mm 12,7 mm 9,5 mm
ne 7 6 10
Peso 33,14 kN 28,80 kN 37,43 kN

5.3. EXEMPLO 3

O objetivo desta aplicagdo ¢ verificar a adequacdo do uso do peso do painel como funcao
objetivo ou se ha necessidade do uso de fun¢des mais complexas que levem em consideragao
o custo diferenciado dos materiais. Para tanto, sdo obtidas as solugdes 6timas considerando-se
tanto o peso quanto o custo do painel como fungdo objetivo. Nos dois casos foi utilizado o
algoritmo de B&B com todas as restricdes, conforme as expressdes (5.3) e (5.4). Foram
utilizados os mesmos parametros do exemplo 2 apresentados na Tabela 5.6 e as mesmas

discretizagdes para as variaveis de projeto apresentadas na Tabela 5.8.

Obter h,D, D, en, que
ey = 11578 In(h) — 13,178 + 0,048 (24,75 fck,,,, +74,25) h, +0,0528 h
+1,27 h, +11(24,75 fek +74,25)(0,0633 In(h) - 0,0721)+ 2,407 4,

talque RC, =0, i=12

RTN, <0, j=1,...,48

RELU, <0, k=1,..5

RELS D, <0, I=1,..4

RFEND, <0, m=1

minimiza Custo

capa

(5.4)

Os resultados do exemplo 3 sdo apresentados na Tabela 5.10. Observa-se que painéis de
menor peso, ndo necessariamente representam o menor custo. Sendo assim, torna-se
importante para a obtencdo da solugdo 6tima fatores como: o local onde o painel ¢ produzido,
o fornecedor de matéria prima, o valor da mao-de-obra e a distancia do local de utilizacdo do
painel. Pois dependendo dos pardmetros a serem analisados pode-se economizar alterando as

dimensoes do painel.
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Tabela 5.10 - Resultados do exemplo 3.

RESULTADOS Fovj = Peso Fovj = Custo
h 20 cm 20 cm
D, 16,5 cm 16 cm
D, 12,70 mm 11,00mm
ne 6 8
Peso 28,80kN 31,28kN
Custo R$/m? 104,80 R$/m? 104,69
Numero da iteracao 1473 1272

5.4. EXEMPLO 4

O exemplo 4 apresenta um estudo da otimizagdo de uma viga isostatica com sec¢do transversal
em “I” e protendida com cabo reto.E desenvolvido de forma andloga ao exemplo 1, com uma
analise comparativa entre a solu¢do com variaveis discretas (B&B) e a solugdo com variaveis

continuas (LINGO).

Figura 5.2 — Caracteristicas geométricas da viga isostética.

T hL

R VoL R P Rl //’//
hs}
Bs

Fﬂ_—'_'_'_'_'_,_,_,—o-'—"

hii e
1 hi - h L
cob
Bp Bi
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Na Figura 5.2:

h - altura da viga;

hL - altura da laje;

L - comprimento da viga;

hs,hsi, hi e hii - alturas da secdo da viga;
Bs, Bi e b - larguras da secdo a viga;

D, - diametro da armadura de protensio;
cob - cobrimento da armadura;

n. - numero de cabos.

5.4.1. Estudo das solucées com variaveis discretas e continuas

Da mesma forma que no exemplo 1, na analise comparativa entre os métodos de otimizagao

consideram-se apenas as restricdes construtivas e as restrigoes relativas as tensdes normais

nas fases construtivas e nos ELS, e novamente o nimero de cabos é fixado tornando-se um

parametro de projeto. O problema em questdo tem entdo 2 (duas) variaveis de projeto e 50

(cinquenta) restricdes, conforme a expressao (5.5).

Obter heD, que

minimiza Peso = [(Aw.ga -n, AI,)VCS +n A, 7, ]L

talque RC, 20, i=1,2
RTN,; <0, j=1,...,48

(5.5)

Os valores discretos das variaveis de projeto para o algoritmo de B&B sdo apresentados na

Tabela 5.11 enquanto os valores dos parametros do projeto sdo apresentados na Tabela 5.12.

Estimou-se que as perdas diferidas sejam de 15%.
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Tabela 5.11 - Variaveis de projeto do exemplo 4.

VARIAVEL VALOR
Altura da viga (h) De 30 a 90 cm com intervalos de 10 cm
Diametro do cabo de protensao (D)) 9,5/11,0/12,7/15,2 mm
Numero de cabos (n.) Fixo: 2 / Variavel: 1 a 5 cabos

Tabela 5.12 - Parametros de projeto do exemplo 4.

PARAMETRO VALOR
Comprimento da viga (L) 8,00 m
Larguras da viga (Bs / Bi / b) 1,00/0,40/0,15 m
Alturas definidas da viga (hs / hsi / hi / hii) 16/9/20/12,5cm
Espessura da laje (kL) 10,0 cm
Resisténcia a compressaoda viga (fck) 50 MPa
Resisténcia a compressao da laje (fckiqe) 30 MPa
Carga permanente da laje (g2) 3,00 kN/m
Carga permanente do revestimento (g3) 1,44 kN/m
Carga variavel de utilizacdo (g,) 3,60 kN/m
Carga variavel de montagem (q;) 0,50 kN/m
Armadura de estribo $6.3 ¢/ 10
Tipo de viga Com laje estrutural

A Tabela 5.13 apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo de B&B e pelo programa
LINGO.

Tabela 5.13 - Resultados do exemplo 4.

RESULTADOS B&B LINGO (PLS)
h 60,0 cm 57,5 cm
D, 12,7 mm 12,14 mm
Peso 63,56kN 62,82kN

Observando-se os resultados da Tabela 5.13 constata-se que, conforme esperado, a solugdo

obtida com o LINGO apresenta menor peso em relagdo a solugdo obtida com o algoritmo
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B&B. Entretanto os valores obtidos para as variaveis ndo correspondem aos valores
comerciais disponiveis para a armadura de protensdo, além de apresentarem valores de dificil
execucdo para a estrutura de concreto.O arredondamento dos resultados obtidos com o
programa LINGO para os valores mais proximos conduz a uma solu¢do com peso igual a

solucdo obtida com uso do algoritmo B&B.

Mostra-se, assim, a pertinéncia de se utilizar um método de variacdo discreta para a busca da
solugdo otima neste tipo de problema, pois evita o processo de arredondamento dos

resultados.

A fim de valiadar o valor estimado para as perdas de protensdo, foi feita a andlise das
solucdes obtidas considerando-se o célculo das perdas diferidas para o algoritmo de B&B
conforme prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2007). A Tabela 5.14 apresenta os resultados da
forca de protensdo inicial P;, apds as perdas imediatasPy e em servico P., assim como o

célculo das perdas imediata (4P;,,) e diferida (4Psy) dada pelas expressdes (5.2) e (5.3),

respectivamente.
Tabela 5.14 — Perdas diferidas de protensdo nas solugdes do exemplo 4.
RESULTADOS B&B LINGO (PLS)

P; 275,97 kN 336,14 kN

Py 263,38 kN 317,92 kN

P, 224,17 kN 270,23 kN
APja 4,56% 5,42%

APy 14,88% 15,00%

Ao contrario do painel, as perdas diferidas calculadas para as vigas s@o inferiores ao estimado

nesta aplicagdo (15%).

5.4.2. Soluc¢do com variaveis discretas e todas as restricoes de projeto

Apresenta-se a seguir a solucdo para o processo de otimizacdo considerando-se as perdas
diferidas calculadas, o numero de cabos como variavel de projeto ou como parametro de
projeto e a verificacdo de todas as restri¢des, conforme a expressdao (5.6), apresentando 3

(trés) variaveis de projeto e 57 (cinquenta e sete) restricdes. Os valores discretos das variaveis
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de projeto para o algoritmo de B&B sdo os apresentados na Tabela 5.11 e os valores dos

parametros do projeto sdo os apresentados na Tabela 5.12.

Obter h,D, en, que
viga _nc Ap)j/cs +nc Ap }/a]L
talque RC, =0, i=12

RTN <0, j=1...,48

RELU, <0, k=1,...,3

RELS D, <0, [=1,...4

minimiza Peso = [(A

(5.6)

A Tabela 5.15 apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo de B&B para o problema (5.5),
considerando o numero de cabos fixo, aqui denominada B&B-1, e para o problema (5.6)

considerando o nimero de cabos varidvel, aqui denominada B&B-2.

Tabela 5.15 - Resultados do exemplo 4.

RESULTADOS B&B-1 B&B-2
h 70,0 cm 60,0 cm
D, 12,7 mm 11,0 mm
ne 2 3
Peso 66,39kN 63,63kN

Os resultados da Tabela 5.15 mostram que o peso obtido pela analise onde o nimero de cabos

¢ variavel € menor que o peso com o nimero de cabos fixo.

A Tabela 5.16 apresenta os resultados fornecidos pelo algoritmo de B&B verificando apenas
as restricOes construtivas e as restri¢des relativas as tensdes normais, denominada B&B-1 ¢, a
analise denominada B&B-2, que apresenta os resultados onde todas as restricdes sdo
verificadas. Para ambos os casos as perdas sdo calculadas e o nimero de cabos ¢ variavel,
tendo os valores de variaveis e parametros fornecidos pelas Tabelas 5.11 e 5.12,

respectivamente.
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Tabela 5.16 - Resultados do exemplo 4.

RESULTADOS B&B-1 B&B-2
h 60 cm 60,0 cm
D, 11,0 mm 11,0 mm
ne 3 3

Peso 63,63kN 63,63kN

Os resultados da Tabela 5.16 mostram que as restricdes relativas aos ELU e a ELS de

deformagdes nao alteram a solugdo 6tima do problema em questao.
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentada e desenvolvida uma metodologia para obtencdo da solugdo
otima em dois tipos de pré-moldados de concreto protendido. Foram estudadas duas

aplicacdes:

¢ 1% Aplicacdo: lajes alveolares pré-moldadas e protendidas de concreto, submetidas a
pré-tragao;
¢ 2% Aplicagdo: vigas isostaticas com cabo reto pré-moldadas e protendidas de

concreto submetidas a pré-tracao.

Para cada uma das aplicagdes foi desenvolvido um programa computacional no MATLAB
(THE MATHWORKS, 2007), com a implementacao do algoritmo de Branch and Bound, ¢ a
implementagdo de uma parte do algoritmo acoplada ao programa de otimizagdo LINGO

(LINDO, 2002).

Essa metodologia constitui um avango em relagdo a usualmente aplicada na otimizagdo de
vigas e lajes protendidas por considerar o calculo das perdas diferidas de protensdo e ndo
apenas a estimativa do valor dessas perdas. A metodologia leva em consideracdo ainda as
condi¢des de servigo para esforcos de flexdo, as limitagdes construtivas e as condi¢des de
ruptura a flexdo e a cisalhamento. Analisou-se, também, no caso dos painéis alveolares, a

adequacdo de duas diferentes fungdes objetivo: peso e custo de fabricagdo.

O algoritmo de Branch and Bound mostrou-se eficiente e mais adequado a solucdo dos
problemas que os métodos que consideram a variagdo continua das variaveis de projeto. A
avaliacdo do espectro das solugdes confirma que as restrigoes relativas aos ELS de tensdes

normais s2o determinantes para a solugdo 6tima nas estruturas protendidas analisadas.

A comparagdo das fungdes objetivo, do peso e do custo da laje alveolar atentam para outros

parametros que influenciam na obtengdo da solugdo 6tima.

Pode-se observar que o algoritmo desenvolvido permite a obtengdo das dimensdes Otimas das

estruturas em um tempo curto, se comparado a uma analise convencional de projeto. Sendo
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que a solucdo encontrada pelo algoritmo € a solug@o 6tima entre as variaveis de projeto dadas
pelo projetista, enquanto que na sistematica convencional de projeto sdo necessarias varias

analises para se chegar a uma boa solugao.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros:

¢ Desenvolvimento de fungdes de custo que definam melhor o processo de fabricagao

e transporte das estruturas.

¢ Implementacdo de melhorias do algoritmo de Branch and Bound com a inclusdo da

técnica de relaxacdo das restrigoes.

¢ Comparacgdo de resultados com outros métodos de otimizagao discreta, com

avaliacdes em termos de custo computacional.

¢ Consideragdo de varias cordoalhas ou cabos em uma mesma nervura, no caso das

lajes alveolares, ou em diferentes niveis de altura, no caso das vigas.

¢ No caso das lajes alveolares, consideragdo da possibilidade de outras formas de

alvéolos, que ndo apenas a circular.
¢ Extensdo da metodologia para outros tipos de estruturas, como:
¢ vigas pré-moldadas protendidas com cabo curvo;
¢ estruturas submetidas a pos-tracao;

¢ estruturas hiperestaticas.
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APENDICE A
VALORES DAS NORMAS BRASILEIRAS PARA PROJETO
DE ESTRUTURAS PROTENDIDAS

As normas brasileiras NBR 6118 (ABNT, 2007) e NBR 8681 (ABNT, 2004) regulam
respectivamente o projeto de estruturas de concreto e as agdes a serem consideradas nesses

projetos. Este apéndice apresenta as tabelas dessas normas pertinentes a este trabalho.

6.2. A.l. COEFICIENTES DE PONDERACAO DE ACOES

As acgdes de dimensionamento do ELU podem ser calculadas considerando cada agdo
majorada separadamente ou agrupada. As Tabelas A.1 e A.2 apresentam os valores dos
coeficientes de ponderacdo para as agdes permanentes diretas agrupadas e separadamente,

respectivamente.

Tabela A.1 — A¢des permanentes diretas agrupadas. Fonte: Tabela 2 da NBR 8681 (ABNT, 2004).

Efeito
Combinacio Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes b 1,30 1,0
Normal Edificagdes tipo 1 e pontes em geral 1,35 1,0
Edificagdo tipo 2 ¥ 1,40 1,0
] Grandes pontes b 1,20 1,0
Espe01al~ou de Edificagdes tipo 1 e pontes em geral 1,25 1,0
construgao ) . 3
Edificacao tipo 2 - 1,30 1,0
Grandes pontes b 1,10 1,0
Excepcional Edificagdes tipo 1 e pontes em geral 1,15 1,0
Edificac3o tipo 2 * 1,20 1,0

" Grandes pontes sio aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das agdes.
? Edificagdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5kN/m?.
3 Edificacdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais nio superam 5kN/m?2.
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Tabela A.2 — A¢des permanentes diretas consideradas separadamente. Fonte: Tabela 1 da NBR 8681 (ABNT,

2004).
Efeito
Combinacio Tipo de acio
Desfavoravel | Favoravel

Peso proprio de estruturas metalicas 1,25 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
N 3) Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,0
ormal Elementos construtivos industrializados " 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco 1,40 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos > 1,50 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
Especial ou de | Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,0
construgéo Y Elementos construtivos industrializados " 1,25 1,0
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco 1,30 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos 2 1,40 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,10 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,0
" Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,0
Normal Elementos construtivos industrializados " 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco 1,40 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos * 1,50 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
Especial ou de | Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,0
construgéo K Elementos construtivos industrializados 1,25 1,0
Elementos construtivos industrializados com adi¢des in loco 1,30 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos 2 1,40 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,10 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,0
) Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,0
Excepcional Elementos construtivos industrializados " 1,15 1,0
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco 1,20 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos 2 1,30 1,0

1 .
) Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
2 . . .
) Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.
3 g
) Utilizado para processos com menor controle.

4 J .
) Utilizado para processos com maior controle.

As Tabelas A.3 e A4 apresentam os coeficientes para agdes variaveis consideradas

conjuntamente e separadamente, respectivamente.
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Tabela A.3 — Agdes variaveis consideradas conjuntamente. Fonte: Tabela 5 da NBR 8681 (ABNT, 2004).

Combinacio Tipo de estrutura Coeficiente de ponderacio
Pontes e edificagdes tipo 1 LS5
Normal . .
Edificacdes tipo 2 1,4
. . Pontes e edificagdes tipo 1 1,3
Especial ou de construgao . L.
Edificagdes tipo2 1,2
Excepcional Estruturas em geral 1,0

" Quando as agdes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderagdo mostrado nessa tabela se
aplica a todas as agdes, devendo-se considerar também conjuntamente as agdes permanentes diretas. Nesse caso permite-se
considerar separadamente as ag¢des indiretas como recalque de apoio e retragdo dos materiais conforme tabela 3, da

NBR 6118 (ABNT,2007) ¢ o efeito de temperatura conforme a tabela anterior.

Tabela A.4 — Agdes variaveis consideradas separadamente. Fonte: Tabela 4 da NBR 8681 (ABNT, 2004).

Combinacio Tipo de acdo Coeficiente de ponderacio
Agdes truncadas” 1,2
Efeito de temperatura 1,2
Normal N
Acgdo do vento 1,4
Acdes varidveis em geral L5
Acbes truncadas” 1,1
. . Efeito de temperatura 1,0
Especial ou de construcdo N
Acdo do vento 1,2
Acgdes variaveis em geral 1,3
Excepcional Acgdes variaveis em geral 1,0

D Agdes truncadas sio consideradas agdes variaveis cuja distribui¢do de maximos ¢ truncada por um dispositivo fisico de
modo que o valor dessa a¢do ndo pode superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagdo mostrado na tabela se

aplica a esse valor limite.

A Tabela A.5 apresenta as partes dos coeficientes do ELU que consideram a variabilidade das

acoes e, os desvios gerados nas construcdes e aproximagdes feitas em projetos.
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Tabela A.5 — Coeficiente 7= y; y 5 para ELU. Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).

Acdes
Combinacées Permanentes Variaveis Protensio Recalques de apoio e
de acoes (2) () () retragio
D F G T D F D F

Normais 1,49 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais oude | 4 5 1,0 1,2 1,0 1,2 0.9 1,2 0
constru¢ao

Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Onde:

D ¢ desfavoravel, F ¢ favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.

1 . I yo . .
) Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Os coeficientes de ponderagdo das agdes do ELS podem ser encontrados na Tabela A.6.

Tabela A.6 — Valores do coeficiente y ;. Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).

V2
Acgdes
Yo Vio |y,
Locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de 0,5 0,4 0,3
elevadas concentragdes de pessoas >
argas acidentai . , A .
Carg 18 ac dentais Locais em que hé predominéncia de pesos de equipamentos que
de edificios ,
permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevada | 0,7 0,6 0,4
concentragio de pessoas )
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
ariagdes uniform temperatura em relacdo a média anual
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a méd u 0.6 0.5 0.3

local

Y Para os valores de ¥, relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga.

Y Edificios residenciais.

3 . . .. . o~ . . PR
) Edificios comerciais, de escritorios, estacdes e edificios publicos.

6.3. A.2.

COMBINACOES DE ACOES

Nas Tabelas A.7 e A.8 sdo apresentadas as combinagdes utilizadas nas verificagdes do ELU e

do ELS, respectivamente.

R. F. VASCONCELOS

Apéndice A



DO0097E14: Otimizagdo de Elementos Pré-Moldados de Concreto: Lajes Alveolares e Vigas com Cabo Reto 111

Tabela A.7 — Combinag¢des tltimas. Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).

Combinagdes
ultimas (ELU)

Descricao

Calculo das solicitagdes

Normais

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos
estruturais de concreto armado

Fd = Yg ng + Yag Fagk + Yq ( Fqlk + z"‘I‘Oj quk) + qu ‘I‘OaFaqk

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos
estruturais de concreto

protendido respectivamente.

Deve ser considerada, quando necessario, a for¢a de
protensdo como carregamento externo com os valores
Pymax © Prmin para a forca desfavoravel e favoravel,

S (Fsd) Z S (Fnd)

Perda do equilibrio como corpo
d P Fsd = Yes Gsk + Rd

rigido

Fnd “Yen Gnk + Yq an —Ygs Qs‘mina onde: an :Qlk +E‘I‘Oj ij

Especiais ou de
construgao D

Fd = Yg ng + Yag Fagk + Yq ( Fqlk + z"‘I‘Oj quk) + qu Y0e ngk

Excepcionais

Fd =Yg ng + Veg Fagk + Fqlexc _H{q z“‘I‘Oj quk + Yeq woe Faqk

Y No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinages onde o efeito favoravel das cargas permanentes
seja reduzido pela consideragdo de y, = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios essas combinag¢des que
consideram Yy, reduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas.

2 Quando Fg i ou Fyjexe atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito baixa
Py;, pode ser substituido por V.

Tabela A.8 — Combinagdes de servigo. Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).

Combinagdes de

. Descricao Calculo das solicitagdes
servico (ELS) ¢ ¢
Combinagdes L .

Nas combinagdes quase permanentes de servigo,
quase ~ A . B

todas as a¢Oes variaveis sdo consideradas com seus | Fy ser =ZF i + %5 Fyji
permanentes de ’ ’

. valores quase permanentes ‘P Fyx
servigo (CQP)

Nas combinagdes frequentes de servico, a agdo
Combinagdes variavel principal Fy, € tomada com seu valor
frequentes de frequente ¥, Fgx e todas as demais a¢des varidveis | Fy sr =ZFgx + ¥ Fqi+ ZW5; Foix
servico (CF) sdo tomadas com seus valores quase permanentes
W) Fox
. Nas combinagdes raras de servigo, a agdo variavel
Combinagdes

raras de servico
(CR)

principal Fy; ¢ tomada com seu valor caracteristico

F, i« € todas as demais a¢des sdo tomadas com seus
q

valores frequentes V', Fyx

Fd, ser :Zng,k + Fqlk +3¥ 1j quk
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6.4. A.3. PERDAS DA FORCA DE PROTENSAO

A Tabela A.9 apresenta os valores médios da relaxacdo medidos apds 1000h a temperatura
constante de 20°C em uma faixa da tensdo inicial localizada entre 50% e 80% da resisténcia

caracteristica da armadura

Tabela A.9 - Valores de /909, em porcentagem. Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).

Cordoalhas Fios
Gpo Barras
RN RB RN RB
0,5 fou 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,6 i 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fou 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,8 fu 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0

Onde:
RN ¢ a relaxagdo normal,
RB ¢ a relaxacdo baixa.

As Tabelas A.10 e A.11 apresentam os coeficientes necessarios para a determinagdo das

perdas por fluéncia e retracdo do concreto.
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Tabela A.10 - Valores numéricos usuais para a determinagao da fluéncia e da retragao.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).

Fluéncia Retragdo
1)3) 4.02)3)
Umidade Qic 107 g4
Ambiente U Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 y?
% cm
0-4 5-9 10-15 0-4 5-9 10-15
Na agua - 0,6 0,8 1,0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente muito
umido imediatamente 90 1,0 1,3 1,6 -1,0 -1,3 -1,6 5,0
acima da agua
Ao ar livre, em geral 70 1,5 2,0 2.5 -2,5 -3,2 -4,0 1,5
Em ambiente seco 40 23 3,0 3,8 -4,0 -5,2 -6,5 1,0

b ¢1.=4,45-0,035U para abatimento no intervalo de 5cma 9 cm e U < 90%.
210%, = - 6,16 — (U/484) + (U*/1590) para abatimento de 5 cm a 9 cm e U < 90%.

% Os valores de 01 € €15 para U <90% e abatimento entre 0 cm e 4 cm s@o 25% menores e para abatimentos
entre 10 cm e 15 cm s@o 25% maiores.

Dy=1+exp(-7,8 + 0,1 U) para U < 90%.
NOTAS

1 Para efeito de calculo, as mesmas expressdes e os mesmos valores numéricos podem ser empregados no caso
de tragdo.

2 Para o célculo dos valores de fluéncia e retragdo, a consisténcia do concreto ¢ aquela correspondente a obtida
com 0 mesmo trago sem adi¢@o de superplastificantes e superfluidificantes.

Tabela A.11 - Valores da fluéncia e da retragao em fungio da velocidade de endurecimento do cimento. Fonte:

NBR 6118 (ABNT, 2007).

Cimento Portland (CP) ?
Fluéncia Retragdo
De endurecimento lento (CP III e CP IV, todas as classes de resisténcia) 1
De endurecimento normal (CP I e CP II, todas as classes de resisténcia) 2 1
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Onde:

CP I e CP I-S — Cimento Portland comum;

CP II-E, CP II-F e CP II-Z — Cimento Portland composto;

CP III — Cimento Portland de alto forno;

CP IV - Cimento Portland pozolanico;

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial;

RS — Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especificade alguns dos tipos de cimento citados).
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6.5. A4. LIMITES PARA ELS-DEF

A Tabela A.12 apresenta os limites para deslocamentos utilizados nas verificagdes de

deformagdes do ELS, fornecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2007).
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Tabela A.12 — Limites para deslocamento Fonte: Adaptada da Tabela 13.2 da NBR 6118 (ABNT, 2007).

. . Razdo da . Deslocamento
Tipo de efeito | .. . Exemplo Deslocamento a considerar .
limitagdo limite
Deslocamentos
Visual visiveis em elementos | Total 1/250
Aceitabilidade estruturais
sensorial
Vibragdes sentidas no . . .
Outro piso ¢ Devido a cargas acidentais 1/350
Superficies que
devem drenar Coberturas e varandas | Total 1/250"
agua
Pavimentos Total /350 er) contra-
Efeitos que devem Gindsios e pistas de flecha
estruturais em | permanecer boliche Ocorrido apés a construgio do
i . 1/600
servigo planos piso
Elementos que De acordo com
suportam L Ocorrido apds nivelamento do | recomendagio do
. Laboratorios . .
equipamentos equipamento fabricante do
sensiveis equipamento
o 1/500” ou 10mm
Alvenaria, caixilhos ¢ . ~ _
. Apbs a construcdo da parede ou 0=0,0017
revestimentos 4)
rad
Divisorias leves e Ocorrido apds a instalagdo da 3)
Efeitos em caixilhos telescopicos | divisoria /2507 ou25mm
elementos ndo | Paredes N
estruturais Movimento lateral de Provocadol pela acdo do vento | H/ 170(3 ou
ey para combinagao frequente H,/850% entre
edificios _ : 6)
(¥,=10,30) pavimentos
Movimentos térmicos | Provocado por diferenca de
yim P ¢ 1/400” ou 15mm
verticais temperatura
Movimentos térmicos | Provocado por diferenca de H/500
horizontais temperatura
. rrido apds construga
Revestimentos colados Ocorrido apds construgdo do 1/350
) Forros forro
Efeitos em -
elementqs nao R:;/giggzrsltgs com Deslocamento ocorrido apds 1175
estruturais p construgdo do forro
juntas
. Deslocamento pr a
Desalinhamento de eslocamento provoc do
Pontes rolantes trilhos pelas agdes decorrentes da H/400
frenagdo
Afastamento
Efeitos em em relacdo as Se os deslocamentos forem relevantes para o elementos considerado, seus
elementos hipoteses de efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
estruturais calculo considerados, incorporando-os ao modelo estrutural adotado.
adotadas

1 As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por
contraflechas, de modo a ndo se ter acimulo de agua.

2 Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacio de contraflechas. Entretanto, a
atuacdo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que //350.
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% 0 vio [ deve ser tomado na diregiio na qual a parede ou a divisoria de desenvolve.
K Rotacdo nos elementos que suportam paredes.
% H ¢ a altura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

% Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido a atuagio de agdes
horizontais. Nao devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos pilares. O limite
também se aplica para o deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de
contraventamento, quando H representa o comprimento do lintel.

7 O valor [ refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.
NOTAS

1 Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vao / suportados em ambas as extremidades
por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser considerado deve ser o
dobro do comprimento do balango.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor / ¢ o menor vao, exceto em
casos de verificagdo de paredes e divisorias, onde interessa a dire¢do na qual a parede ou divisoria se desenvolve,
limitando-se esse valor s duas vezes o menor vao.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagdo das agdes caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na se¢do 11 da NBR 6118 (ABNT, 2007).

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.
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A Tabela A.13 por sua vez apresenta as tolerancias de fabricacdo de elementos pré-moldados,

provenientes da NBR 9062 (ABNT,2006).

Tabela A.13 — Tolerancia de fabricagdo de elementos pré-moldados. Fonte: Adaptada da Tabela 1 da NBR 9062
(ABNT, 2000).

Secdo ou dimensao Tolerancia
L<5m +/- 10 mm
Comprimento Sm<L<10m +/- 15 mm
Grupo de elementos pré- L>10m +/-20 mm
moldados
Secdo transversal -5mme+ 10 mm
Distor¢ao +/- 5 mm
Linearidade +/- L/1000
L<5m +/- 10 mm
Comprimento Sm<L<10m +/- 15 mm
L>10m +/- 20 mm
Espessura -5 mm, + 10 mm
Painéis, lajes, escadas e L<5m /-3 mm
elementos em placa Planicidade
L>5m +/- L/1000
Largura ou altura <1 m +/- 3 mm cada 30 cm
Distor¢ao
Largura ou altura> 1 m +/- 10 mm
Linearidade +/- L/1000
L<5m +/- 10 mm
Telhas e/ou elementos Comprimento Sm<L<10m +/- 15 mm
delgados L>10m +/- 20 mm
e< 50 mm -1lmme+5mm
Espessura
e> 50 mm -3mme+ 5 mm
Distor¢ao +/- 5 mm
Linearidade +/- L/1000
Comprimento +/- L/300
Secdo transversal (ou didmetro) +/- 5%
Estacas
Espessura da parede para se¢oes vazadas +13/ -6 mm
Linearidade +/- L/1000

Onde L ¢ o comprimento do elemento pré-moldado.

Por fim, a Tabela A.14 apresenta os valores do coeficiente de minoracdo devido a superficie

rugosa.
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Tabela A.14 - Coeficiente de minorag@o devido a superficie rugosa. Fonte: Adaptada da Tabela 5 da NBR 9062
(ABNT, 2006).

As/bs% Be
<0,2 0,3
>0,5 0,6
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