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Resumo. Lajes sdo elementos que
contribuem em grande parte do custo
empregado na estrutura. Como nos dias de
hoje ha uma grande necessidade na reducao
de custos e na velocidade em se executar um
projeto, buscam-se ferramentas para se
agilizar estes processos. Muitas destas
ferramentas hoje utilizadas correspondem a
métodos matematicos onde se busca a
otimizagdo do custo respeitando oS
requisitos basicos de seguranca que uma
estrutura deve apresentar. Utilizando
ferramentas de otimizacéo, foi desenvolvida
uma formulagéo objetivando minimizar os
custos de uma laje nervurada armada em
uma diregdo em concreto armado
respeitando os limites de seguranca
impostos pela NBR 6118:2007.

Palavras-chave: Custos. Lajes Nervuradas.
Otimizacao Estrutural.

1. INTRODUCAO

Sendo o projeto estrutural um processo
bastante complexo e importante, cada vez
mais existe a demanda de projetos mais
econbmicos e seguros. Uma estrutura
sempre deverd se apresentar resistente as
acOes que serdo impostas a ela, e isso com o
menor custo possivel.

O pré-dimensionamento é uma etapa
importante para o célculo estrutural, mas
normalmente é feita por formulas empiricas
ou pela experiéncia do engenheiro projetista.
Os problemas de dimensionamento nos

ultimos tempos tém sido resolvidos através
da tentativa e do erro. Nos dias de hoje, com
0S avangos dos recursos computacionais,
ferramentas de otimizacdo podem ser
desenvolvidas para auxilio de engenheiros
na busca do dimensionamento 6timo.

O custo das lajes é um fator importante
no custo total da estrutura. Existem diversos
tipos de concepgbes estruturais, e estas sdo
indicadas para diferentes tipos de véos e
obras. Neste sentido, a escolha do tipo de
laje e seu dimensionamento de forma
otimizada podem propiciar uma grande
economia.

O presente trabalho teve como objetivo
formular e implementar um modelo
matematico para minimizar o custo final da
execucdo de uma laje nervurada armada em
uma direcdo em concreto armado. Para
atingir o objetivo proposto, o problema foi
formulado tendo como varidveis as
dimensOes da nervura, a espessura da laje e a
distancia entre as nervuras, conforme Figura
1. A funcdo objetivo € composta pelo custo
de cada material componente (aco, concreto
e madeira das formas).

Figura 1 Condic6es da NBR 6118:2007
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2. ANALISES NUMERICAS

A formulagdo  desenvolvida foi
implementada e otimizada com o auxilio do
Solver Excel. Na sequéncia apresentam-se
os resultados obtidos a partir da comparacao
com a literatura e com os custos otimizados
de lajes macicas obtidos também através de
técnica de otimizacao.

2.3 Otimizacédo de laje nervurada

Otimizacdo de laje nervurada, armada
em uma direcdo, com valores iniciais
referentes a carregamento acidental 2,0
kN/m?2 | resisténcia do concreto 20 MPa e
aco tipo CA-50.

No grafico a seguir é mostrado o0s
resultados obtidos na comparacdo da laje
inicial ndo otimizada e a laje apo6s
otimizacao.

Figura 2 Comparacao entre custos
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3.3  Comparagao entre custos variando
a resisténcia do concreto

Para avaliar se com o0 aumento da
resisténcia do concreto alguma influéncia é
causada na otimizacdo, foram realizadas
também algumas simulagdes da laje
nervurada armada em uma dire¢do, com o
Fck sendo alterado para 20 MPa, 25 MPa, 30
MPa, 35 MPa, onde seus resultados sdo
mostrados na Figura 3 e na Tabela 1:

Tabela 1 Custo x Resisténcia do concreto

Fck Custo (RS) Vio
20 MPa R$12.617,37 | 580cm
25 MPa R512.276,11 | 580cm
30 MPa R510.509,11 | 580cm
35 MPa RS 10.377,25 | 580cm

Observou-se que, com 0 aumento da
resisttncia do concreto houve uma
diminuicdo do custo total da laje nervurada,
ocorre isto, pois com 0 aumento da
resisténcia do concreto a laje tende a resistir
mais 0s esforcos aplicados nela, e h&
também uma diminui¢do da sua altura total
diminuindo seu peso préprio como mostra a
Figura 3, que também influencia nessa
queda de custo.

Figura3 Custo x Fck

Fck (MPa) x altura total da laje nervurada (cm)
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3.4  Comparagao entre
otimizados de lajes macicas e
nervuradas armadas em uma direcéo

A espessura econdmica para lajes esta
associada ao tamanho dos vdos. Os vaos
econdmicos para lajes macicas de concreto
armado ficam em torno de 4 a 7m,

resultando areas de 15 a 20 m?
(VASCONCELLOS etal., 2012).
Para a comparacdo entre custos

otimizados de lajes nervuradas e lajes
macicas foram utilizados carregamentos
acidentais de 1,5 kN/m2 a 5,0 kN/mz,
armadas em uma diregcdocom proporc¢ao de
vaos de A = ly (lado maior)/Ix (lado menor),
A=2

Observando a Figura 4 e Figura 5
abaixo, nota-se que as lajes macicas em um
primeiro momento possuem menor custo e
as lajes nervuradas maior custo, mas com o
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aumento dos véos essa diferenca comeca a
cair, até que se torna nula e a partir de um
momento a laje nervurada torna-se mais
econdmica que a laje macica.

Figura 4 Custo lajes por metro otimizadas:
nervuradas x macica — Carga acidental 1,5kN/m?
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Figura 5 Custo lajes por metro otimizadas:
nervuradas x macica — Carga acidental 5,0 KN/m?
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Com a comparacdo entre a Figura 6 que
compreende o grafico com os vdos e alturas
teoricamente mais econdmicas para lajes
nervuradas, e Figura 7 que sdo os resultados
das lajes nervuradas otimizadas armadas em
uma diregdo, para Vvaos menores a
otimizagdo conseguiu resultados inferiores
em relacdo a altura da laje. A lajes
otimizadas com menor carga aplicada
possuem alturas menores nos vaos inferiores
em comparacdo a laje nervurada com maior
carga aplicada, j& nos vaos maiores esta
situacdo se inverte. Como a otimizagdo
visou & minimizacdo do custo da laje e a
altura total desta néo foi considerada uma
restricdo ao problema, a partir de vé&os

maiores as lajes otimizadas passam a ter
uma altura maior do que as da Figura 6.

Figura 6 Relacdo teorica entre altura da laje e vao
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Fonte: Rebello (2007)

Figura 7 Comparativo entre alturas das lajes
nervuradas otimizadas
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3.5 Comparagdo entre 0s pesos das
lajes otimizadas macicas e nervuradas

Na comparacgéo entre os pesos das lajes
foram utilizadas as mesmas lajes trabalhadas
nos toépicos anteriores. Foi  apenas
considerado o peso do concreto armado, este
com peso especifico (yCA) de 25 kN/m3,) as
formas ndo foram consideradas para a
comparagdo entre pesos pois como apds o
concreto atingir certa resisténcia elas séo
retiradas da estrutura, permanecendo assim
apenas o0 concreto armado. Para as cargas
acidentais consideradas o minimo 1,5 kN/m?
e maximo 5,0 kN/m2 disposto em norma.
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Figura 8 Comparacéo entre pesos das lajes
macicas e nervuradas — carga acidental de
1,5kN/m2
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Figura 9 Comparacéo entre pesos das lajes
macicas e nervuradas — carga acidental de
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Enquanto o peso da laje nervurada
cresce num ritmo quase constante, 0 peso da
laje macica apds certo momento acresce
rapidamente.

Podemos apontar vantagem em
relacdo ao peso da estrutura para as lajes
nervurada, pois apresentam um peso menor,
e isto pode influenciar no custo final da
infraestrutura da constru¢ao, como por
exemplo, as fundacgoes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Na otimizagdo da laje nervurada,
percebeu-se que a quantidade de formas
envolvida aumentou, mas em contrapartida
as quantidades de concreto e aco tiverem
uma significativa diminuicao.

Quando houve variacdo da resisténcia
do concreto, 0 comportamento do custo das
lajes nervuradas otimizadas teve uma queda,
mostrando que o tipo de concreto utilizado
tem grande influencia nos resultados de
otimizacgao.

Apbés o0 uso da otimizacdo nas
estruturas, percebeu-se que a mesa da laje, a
espessura da nervura tendem as menores
dimensdes determinadas na NBR6118:2007,
variando na otimizagdo a altura da total da
laje.

Ficou evidenciado que para grandes
vaos a laje nervurada é mais econdmica e
mais leve.
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