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OTIMIZA(;AO DE PAINEL PRE-MOLDADO DE CONCRETO PROTENDIDO:
PAINEL DE FECHAMENTO
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1. INTRODUCAO

O concreto protendido consiste na submissédo da peca a esforcos permanentes de
compresséo, reduzindo as tensdes de tracdo. Os cabos sdo tracionados e depois é
feito o lancamento do concreto. Os alvéolos sdo formados com o0 uso de extrusora.
Os cabos sdo mantidos sob tracdo até o endurecimento da pec¢a, quando séo soltos
e ancorados no proprio painel. Entdo, estes sdo transportados, armazenados,
montados e utilizados.

Técnicas de otimizacdo tém sido utilizadas com o objetivo de minimizar o custo do
painel, mantendo suas caracteristicas funcionais e obedecendo aos limites
estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2003). Esta consiste em uma busca
racionalizada e automatizada resultando na solucdo 6tima do problema, através de
um algoritmo de otimizacgéo, o que torna o processo independente da experiéncia do
analista. Um método de otimizacdo bastante empregado é a Programacdo Linear
Sequencial (PLS), visto que obtém solucdes de problemas em que a funcdo objetivo
e/ou pelo menos uma das restricbes do problema s&o néo lineares. A PLS lineariza
as funcdes nao lineares, transformando o problema em linear. Este método foi usado
neste trabalho juntamente com o otimizador comercial LINGO (LINDO 2001).
Também foi implementado o algoritmo de programacéo discreta Branch and Bound.

2. METODOLOGIA
Os painéis considerados neste estudo sédo de fechamento, sem funcéo portante, de
secdo transversal retangular e alvéolos circulares, possuindo as caracteristicas

geométricas apresentadas na figura 1, onde b é a largura do painel.
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Figura 1 — Secéo transversal.

A altura do painel (h), o diametro dos alvéolos (¢,) e da armadura de protenséo (¢)
sdo variaveis do projeto, ou seja, sofrerdo alteracdes durante a otimizacdo. As
demais grandezas sao parametros do problema de otimizacdo, ou seja, serdo lhes
atribuidos valores iniciais que permanecerdo constantes durante o processo.

Tabela 1 — Parametros de projeto — caracteristicas geométricas

Vao do painel L =600 cm
Largura do painel b =150 cm
Comprimento da pista de protensdo Lp = 15000 cm
Numero de alvéolos n.=11
Nuamero de fios n; = 24

Os principais carregamentos atuantes no painel de fechamento sdo o seu peso
proprio, o peso do revestimento, as cargas transitorias decorrentes da execucgéo e a
carga de utilizacdo, que é a pressao do vento. Ainda atua nos painéis a forca de
protensdo que é uma acdo permanente. Logo apos a protensédo, essa forca tem o
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valor (Po), que é a forca aplicada a armadura pelo equipamento de tracdo deduzidas
as perdas imediatas. Ao longo do tempo, a forca de protensdo sofre reducgbes
devidas as perdas diferidas e assume o valor (P.,).
As combinacdes de carregamento a serem analisadas na fase transitéria sao:
momento de corte dos fios, transporte da pista para o0 armazenamento na industria
(transporte 1), armazenamento (armazenamento 1); transporte da inddstria para a
obra (transporte 2), e armazenamento na obra (armazenamento 2). As combinac¢des
a serem consideradas na etapa de servico para protensdo completa sdo as
combinacdes frequentes e rara. Para o caso de protensao limitada, as combinagdes
a serem consideradas sao a quase permanente e a frequiente. As combinacgdes de
carregamento a serem consideradas e as verificagbes necessarias em relacdo as
tensdes normais, assim como os limites de tensGes a serem verificados séo
apresentados na tabela 2.

Tabela 2- Combinacfes de carregamento e verificacbes de tensdes normais

Tipo de combinacgéo Secéo Bordo Etapa Restricdo
Transitoria Meio do vdo | Superior | Transporte | | —0po+ B,0, +0; <0
Transitoria Meio do vdo | Inferior | Transporte| | 0py + B, 0, —0 <0
Transitoria Meio do vdo | Inferior |Transportell| op + 5,0, —0, <0

Servico * Meio do vao Externo CF —0p ty,0,+0,= 0
Servico * Meio do véao Interno CF Op +Y,0, -0y = 0
Servico * Meio do vao Interno CQP Op, TY,0,< 0
Servigo ** Meio do vao | Interno CF op ty,0,<0
Servigo ** Meio do vdo | Externo CR —0Op, t0,+0,<0
Servigo ** Meio do vao Interno CR Op, +Oy =0y < 0

B - coeficiente de majoracdo de agéo dindmica CQP — combinacao quase-

y1 — coeficiente de ponderacéo de acéo permanente

freqlente CF — combinacéo freqiente

w» — coeficiente de ponderacdo de acdo quase CR — combinac&o rara

permanente

* - s0 necessaria no caso de protensao limitada

** . g0 necessaria no caso de protensao completa

A funcgéo objetivo da otimizag&o representa o custo do painel (Eq. 1).

2 2 2
Custo :(b h - ”fﬁ na] LCepn + (%) N Ly Cpp + [b h - % naj L #cone Cq (1)
Tabela 3—Legenda da Funcao Objetivo
N, | Namero de alvéolos Ceom | Preco do concreto pré-moldado por m3
n; | Namero de fios da armadura ativa Cap | Preco do aco de protenséo por kg
| Yaco | P€SO especifico do aco de protensdo | C; |Preco do transporte por kg
Yeonc | P€SO especifico do concreto

3. RESUTADOS E DISCUSSAO

O problema apresentou os mesmos resultados para protensdo completa e limitada,
0 que evidencia que as restricdes relativas ao comportamento em servico ndo sao
determinantes para o dimensionamento dos painéis de fechamento e que as
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combinac@es transitorias sdo mais relevantes. A tabela (4) apresenta os resultados
do problema obtidos com o algoritmo PLS, com o otimizador comercial LINGO
(LINDO, 2001) e os resultados obtidos com o Branch and Bound.

Tabela 4 — Resultados

Algoritmo Hp (cm) @a(cm) ¢p (Mm) Custo (R$)
PLS 13,64 9,64 3,57 247,54
LINGO 13,64 9,64 3,57 247,54
Arredondamento 14,00 9,00 4,00 289,10
Branch and Bound 10,00 6,00 4,00 260,58

O melhor resultado foi o obtido com a implementacdo do algoritmo de PLS e com o
otimizador comercial LINGO, que foram coincidentes. No entanto, os valores obtidos
para altura do painel, para o diametro do alvéolo e para o diametro da armadura
protendida ndo se enquadram nas dimensdes usuais e disponiveis no comércio, as
quais variam em centimetros. Com o arredondamento das dimensdes para padroes
comerciais, a favor da segurancga, o resultado do problema fica com um custo maior
que o encontrado pelo algoritmo Branch and Bound.

4. CONCLUSAO

Observa-se que o algoritmo de PLS apresentou bons resultados, os quais
coincidiram com os obtidos com o uso do programa comercial LINGO. O pequeno
tempo de processamento evidencia a eficiéncia das técnicas de otimizacdo na
solucdo de problemas de projeto de painéis pré-moldados. No entanto, o
arredondamento final dos resultados, necessario quando se empregam métodos que
utiizam variaveis de projeto continuas, constitui uma pequena limitacdo da
implementagéo. Pode-se concluir que o algoritmo de programacgéo discreta Branch
and Bound é bastante vantajoso para solucionar o problema, pois suas variaveis
assumem valores discretos, eliminando a necessidade de arredondar as variaveis do
projeto 6timo, gerando o menor custo possivel de fabricacéo.
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