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Resumo

Tratando-se de estruturas metélicas, a utilizagdo de elementos trelicados em substitui¢éo
a perfis de alma continua representa, essencialmente, a busca por uma solucgéo estrutural
mais eficiente, mais leve e mais econdmica, sobretudo no que tange ao consumo de
materiais. As trelicas sdo elementos estruturais compostos por barras conectadas em suas
extremidades por articulagGes, supostamente sem atrito. Em geral, sdo formadas por
associacbes de triangulos contiguos, tomando partido da geometria destes,
invariavelmente estavel e rigida, visto que é a Unica forma poliédrica que nao pode alterar
sua forma sem igualmente alterar o comprimento de seus lados. Tem-se ainda que, se
trelicas idealmente articuladas forem carregadas apenas em seus nos, ndo ha transmissao
de momentos, sendo transmitidos apenas esforcos axiais de tracdo e compressao, os dois
esforcos mais favoraveis a estabilidade estrutural. Esta combinacdo de fatores permite a
formacédo de estruturas mais esbeltas e estruturalmente eficientes. Sendo as trelicas uma
combinacdo de perfis, o0 uso de perfis metélicos de secdo tubular circular como elemento
basico representa mais um passo em direcdo a eficiéncia estrutural, uma vez que este tipo
apresenta maior raio de giracdo perante a perfis metalicos de secdo aberta com mesma
area de secdo transversal, 0 que proporciona maior rigidez a tor¢éo e maior estabilidade
lateral, uma vantagem, sobretudo em situagdes onde predominam esforcos axiais. No que
tange a pilares, mais especificamente aqueles submetidos a grandes esforcos solicitantes,
0 uso de trelicas metalicas representa uma solucdo de menor consumo de materiais e
proporciona a formacdo de estruturas mais leves, rigidas e eficientes quando comparada
a solugbes estruturais que utilizem perfis singulares, elementos Unicos de alma cheia,
laminados ou soldados. Neste contexto de busca por eficiéncia estrutural, partindo das
diretrizes de carregamento permanente e variavel, segundo o que determinam as normas
brasileiras ABNT NBR6120:1980 e ABNT NBR6123:1988 e utilizando os conceitos e
critérios de dimensionamento definidos pelas normas ABNT NBR 8681:2003 e ABNT
NBR8800:2008, foi desenvolvido nesse trabalho um método heuristico para dimensionar
pilares metalicos planos trelicados, tendo por objetivo a minimizacdo do consumo de
materiais, reduzindo, consequentemente, 0 peso e o custo dessas estruturas. Para isso foi
utilizada uma adaptacado do método classico da descida. Visando testar e validar o método
proposto, foram utilizadas, em estudos de casos, 4 (quatro) estruturas encontradas na

literatura.



Palavras chave: Construcbes metalicas, Pilares, Trelicas, Heuristicas, Método da

descida, Método dos estados limites.



Abstract

For metallic structures, the use of trussed elements instead of continuous represents,
essentially, the search for a more efficient, lighter and more economical structural
solution, especially with regard to the consumption of materials. Ideal trusses are
structural elements made up of bars connected at their ends by joints, supposedly without
friction. In general, they are formed by associations of contiguous triangles, taking
advantage of their geometry, which is invariably stable and rigid, since it is the only
polyhedral shape that cannot change its shape without also changing the length of its
sides. If ideally articulated trusses are loaded only in their nodes, there is no transmission
of moments, there are only axial tensile and compression efforts transmission, the two
most favorable efforts for structural stability. This combination of factors allows slenderer
and structurally efficient structures. Knowing that trusses are beams combination, the use
of metal with circular tubular section as a basic element represents another step towards
structural efficiency, since this type has a greater radius of rotation compared to open
section metal beams with the same cross section area, which provides greater torsional
rigidity and greater lateral stability, an advantage, especially in situations where axial
forces predominate. Regarding pillars, more specifically elements subjected to great
stresses, the use of metal trusses represents a solution with less consumption of materials
and allowing lighter, more rigid and efficient structures when compared to structural
solutions using singular beams, unique elements of continuous web, laminated or welded.
In this case of search for structural efficiency, starting from the guidelines of permanent
and variable loading, according with Brazilian standards ABNT NBR6120: 1980 and
ABNT NBR6123: 1988 and using the concepts and design criteria defined by the
standards ABNT NBR 8681: 2003 and ABNT NBR8800: 2008, a heuristic method was
developed in this work to design bidimensional trussed metal pillars, with the objective
of minimizing the consumption of materials, consequently reducing the weight and cost
of these structures. For this, an adaptation of the classic method of descent was used. In
order to test and validate the proposed method, 4 (four) structures found in the literature

were used as case studies.

Keywords: Metallic Constructions, Pillars, Trusses, Heuristics, Descent Heuristic,
Limits states method.
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1.  INTRODUCAO

Estrutura € um conceito universal que se aplica a todos os campos do conhecimento
humano. Atendo-se ao campo das edificacdes, pode-se conceituar estrutura como um
conjunto de elementos, que se inter-relacionam para desempenharem uma funcao: criar
um espago no qual as pessoas exercerdo diversas atividades (REBELLO, 2000). As
estruturas sdo a parte resistente das edificacGes e podem ser constituidas por diferentes
tipos de materiais utilizados de forma exclusiva ou em combinac¢es diversas. Dentre 0s
materiais mais tradicionalmente utilizados tém-se as rochas naturais, a madeira, 0

concreto, a ceramica e 0 ago, dentre outros.

Em se tratando de construcdo metalica, o material predominante € o aco, o qual é aplicado
sob a forma de elementos estruturais, como: elementos lineares alongados, denominados
hastes ou barras, nos quais uma das dimensfes predomina sobre as demais e elementos
bidimensionais, geralmente denominados elementos planos, constituidos por placas ou
chapas, onde tem-se uma das dimensdes significativamente inferior as outras. A depender
da solicitacdo preponderante a qual estdo submetidos, os elementos lineares recebem as
seguintes classificacdes: tirantes - tracdo axial; colunas ou pilares - compressdo axial;
vigas - cargas transversais, produzindo momentos fletores e esforgos cortantes; eixos -
torgcéo (PFEIL, 2009).

As combinacBes desses elementos lineares formam sistemas planos, 0s quais irdo

constituir as estruturas. Dentre os principais elementos planos tem-se:

e Grelhas: estruturas planas constituidas pela combinacdo de vigas dispostas
ortogonais ou obliquas, submetidas a carregamento perpendicular ao seu plano
(SUSSEKIND, 1981);

e Porticos: elementos estruturais compostos de vigas e colunas conectadas por
ligacOes rigidas (GILBERT, LEET e UANG, 2010);

e Trelicas: elementos estruturais compostos por barras delgadas, dispostas em
padrdo triangular, cujas extremidades sdo supostamente conectadas por
articulacGes sem atrito (GILBERT, LEET e UANG, 2010).

As trelicas surgiram como um sistema estrutural mais econémico que as vigas para vencer

vaos maiores ou suportar cargas mais pesadas (SUSSEKIND, 1981). Hoje, além de serem



amplamente empregadas com grande sucesso em substituicdo as tradicionais vigas de
alma cheia, as trelicas vém ganhando espaco também como elemento estrutural que
cumpre a funcédo de pilar, sobretudo em estruturas submetidas a cargas elevadas, como
grandes coberturas e pontes rolantes, permitindo a construgéo de estruturas mais esbeltas,

econdmicas e de consideravel apelo estético.

Uma trelica ideal, considerando seu comportamento estrutural e a méxima eficiéncia,
deve receber carregamento apenas em seus nos, o que fard com que suas barras estejam
submetidas apenas a esforcos simples de tracdo e compressdo. Sendo estes os dois
esforcos estruturalmente mais favoraveis, tém-se as trelicas, nestas condi¢des, agindo
como elementos de méxima eficiéncia, considerada a relagéo resisténcia versus consumo

de materiais.

O processo de dimensionamento de uma estrutura, como uma trelica, pela via
convencional, implica na obtencdo de uma configuracdo que seja aceitavel dentro dos
parametros estabelecidos para o projeto. A configuracdo que se obtém entdo pertence ao
universo de solugdes possiveis e, ndo necessariamente, sera a configuracdo 6tima. Ha
neste processo de tentativa e erro uma influéncia direta do projetista, a considerar sua
experiéncia, intuicdo e habilidades (CORTES, 2002). A utilizacdo de técnicas de
otimizag&o significa um passo a frente aos processos convencionais de dimensionamento,
uma vez que ndo se busca apenas uma solugdo aceitavel, mas aquela que sera a melhor

dentre as possiveis solucdes, frente as restricdes definidas.

A otimizacdo € a rea da Matematica Aplicada que calcula e computa valores 6timos para
variaveis de projeto que induzem desempenho 6timo, a0 mesmo tempo que satisfazem
restricbes de um modelo matematico. O modelo matematico que passa pelo processo de
otimizacdo compreende: a funcdo objetivo, as varidveis de projeto e as restricdes de
projeto, sendo a fungéo objetivo aquilo que, quantitativamente, se pretende maximizar ou
minimizar; as varidveis de projeto sdo os parametros escolhidos de forma arbitraria, os
quais sofrerdo variacOes e possibilitam a busca da configuracdo 6tima; e as restri¢fes de
projeto estdo associadas as limitacfes ou condi¢Ges impostas ao projeto. (OLIVEIRA &
FALCON, 2013).

Considerando a natural eficiéncia das trelicas como elementos estruturais, prop6s-se

nesse trabalho o desenvolvimento de uma heuristica baseada no método classico da



descida visando seu dimensionamento utilizando perfis tubulares circulares de ago, com
foco na sua utilizagdo como pilar. O objetivo foi dimensionar estruturas obedecendo 0s
critérios de resisténcia e, a0 mesmo tempo, minimizar o consumo de matéria prima,
tornando possivel reduzir o peso das estruturas e, consequentemente, 0s custos dos

projetos.

Visando testar e validar o método heuristico proposto, foram selecionados 4 (quatro)
trabalhos relacionados ao dimensionamento e otimizagdo de estruturas, 0s quais
utilizaram diferentes metodologias. De cada trabalho foi escolhida uma estrutura, sendo
estas redimensionadas segundo o método proposto. Foi realizada, entdo, uma analise e
comparagao entre os resultados encontrados e aqueles obtidos nos respectivos trabalhos
desenvolvidos por Silva (2011), Mirajkar (2017), Criado (2017) e Pravia Drehmer e
Mesacasa Junior (2010).

Os préximos capitulos deste trabalho estdo organizados da seguinte forma:

= Capitulo 2: sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos do
trabalho;

= Capitulo 3: apresentacdo da justificativa para o desenvolvimento da pesquisa
relativa a otimizacdo de pilares metélicos planos trelicados, evidenciando os
motivos tedricos e praticos;

= Capitulo 4: apresentacdo da fundamentacdo teérica, referenciando os conceitos
relativos a estruturas e trelicas e a otimizacdo estrutural, além do estado da arte,
com relevantes abordagens deste tema encontradas na literatura;

= Capitulo 5: descricdo da metodologia e dos procedimentos e materiais utilizados
no decorrer da pesquisa para a resolugéo do problema de otimizacéo estrutural;

= Capitulo 6: aplicacdo da metodologia proposta no dimensionamento de quatro
estruturas selecionadas da literatura, bem como a apresentacdo e analise dos
resultados obtidos;

= Capitulo 7: conclusdes, consideragdes finais e propostas para trabalhos futuros.



2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral desenvolver uma heuristica, baseada no método
classico da descida, visando o dimensionamento otimizado de pilares metalicos trelicados
constituidos por perfis tubulares circulares tendo como meta a obteng&o de estruturas mais

eficientes e econémicas.
Como objetivos especificos teve-se:

= Estudo sobre o tema, averiguando o estado da arte em que se encontra;

= Definicdo e descri¢cdo do método heuristico adotado para a obtencéo da solugéo
pretendida;

= Modelagem do problema estudado, definindo todos os parametros e limitagdes;

» Implementacdo computacional do método heuristico;

= Realizacdo de testes computacionais utilizando o método desenvolvido;

= Comparacdo dos resultados alcancados com aqueles obtidos para o
dimensionamento realizado através de outros métodos convencionais ou

alternativos.



3. JUSTIFICATIVA

As estruturas trelicadas em aco tém se mostrado um campo fértil para estudos de
dimensionamento estrutural. Muitos sdo os trabalhos encontrados na literatura cientifica
nacional e internacional, os quais vém abordando diversos aspectos, particularidades e
solugdes aplicaveis a otimizagdo no dimensionamento de vigas trelicadas, como podera
ser observado no item 4.3. A maior parte destes trabalhos esta concentrada em solucdes
direcionadas a elementos trelicados aplicados como vigas. Este trabalho teve a pretenséo
de lancar luz sobre a vertente de estudos de otimizacgéo de trelicas para aplicagdo como
pilares, tendo como meta a obtencdo de solugdes estruturais a partir de perfis tubulares
circulares de acgo. Abriu-se, assim, caminho para uma maior eficiéncia no
dimensionamento e, consequentemente, no consumo de materiais em estruturas com

caracteristicas similares.

A trelica, pelas caracteristicas inerentes a este tipo de estrutura, é um sistema que busca
a eficiéncia no consumo de materiais através do posicionamento estratégico dos
elementos que a compde. Desta forma, o simples fato de adotar pilares trelicados como
solucdo estrutural representa a busca por uma alternativa que proporcione menor taxa de
consumo de aco. Porém, determinar a melhor forma para uma trelica, a melhor posicao
dos seus nés e as dimensdes mais adequadas para 0s seus elementos constituintes nao é
uma tarefa obvia. Visto isso, tem-se a otimizacdo como uma importante ferramenta para

a obtencdo de estruturas trelicadas que trabalhem com a maxima eficiéncia.

Diversos sdo os métodos ja desenvolvidos para a resolucdo de problemas de otimizac&o,
desde métodos deterministicos, passando pelos métodos enumerativos até os métodos
estocasticos. Para a resolucdo do problema proposto, otimizacao dimensional de pilares
trelicados constituidos por perfis tubulares circulares de aco, foi desenvolvido um método
baseado na heuristica classica de Descida. O método foi implementado
computacionalmente utilizando-se a linguagem de programacéo Python.

O método desenvolvido podera auxiliar projetistas na elabora¢do de estruturas como
coberturas, galpdes e pontes rolantes mais eficientes e econémicas. Além disto, podera

atingir o interesse de novos pesquisadores quanto ao tema, vasto e ainda pouco explorado.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Estruturas e trelicas

A busca por estruturas mais eficientes, capazes de resistir aos mesmos esforcos e
consumir menores quantidades de materiais, tem motivado o desenvolvimento de
diversos estudos ao longo da historia. Para esta ardua tarefa, diversos métodos tém sido
empregados, desde os projetos de tentativa e erro utilizados pelos egipcios e gregos
antigos até os metodos mais sofisticados atualmente utilizados, baseados em sistemas e
rotinas computacionais formulados com o emprego de conceitos de heuristica, meta-
heuristica, elementos finitos, métodos exatos, dentre outros. Estudos complexos tém sido
desenvolvidos na busca da otimizacdo dos mais diversos sistemas estruturais, dentre 0s

quais tém se destacado as treligas.

As trelicas, por concepcdo, sdo um sistema estrutural cuja maxima € a utilizagdo de um
arranjo de barras em formacdes triangulares, devidamente posicionadas e carregadas, de
forma que os elementos constituintes estejam submetidos basicamente a esfor¢os simples
de tragcdo e compressdo, permitindo assim vencer grandes vdos com baixo consumo de
materiais se comparado a aplicacdo de elementos singulares de alma continua. Estas
caracteristicas tornam as trelicas um sistema de grande versatilidade e aplicabilidade,
sendo utilizadas como elemento estrutural em coberturas, pontes, torres, guindastes,
edificios, galpdes industriais, estruturas de suporte para painéis e sinalizacdes, estruturas
efémeras. Dentre suas possiveis aplicacdes, tem-se as de maior relevancia ilustradas nas

Figuras 1 a 18.
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Na Figura 1, trelicas s&o utilizadas como tesouras, formando a estrutura de uma cobertura.
Ja na Figura 2 sdo utilizados arcos atirantados trelicados para cumprir a funcéo estrutural
de uma cobertura.

Figura 1: Tesoura em telhados! Figura 2: Arco atirantado em telhados?

Na Figura 3, uma torre trelicada é utilizada como suporte para uma linha de transmissao
de energia. Na Figura 4, trelicas formam as longarinas da famosa ponte Golden Gate

localizada em Sé&o Francisco - California.

Figura 3: Torre de Linha de Transmissdo de Energia elétrica® Figura 4: Ponte com a famosa Golden Gate*

1 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
2 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
3 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
4 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
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Na Figura 5, uma trelica espacial forma a cobertura de um pavilhdo de exposicdes do
Anhembi - Sdo Paulo. Na Figura 6, trelicas em perfis tubulares formam a estrutura de

cobertura do aeroporto de Kansai, no Japéo.
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Figura 5:Pavilhdo de Exposicdes do Anhembi® Figura 6: Aeroporto de Kansai, no Japao®

Na Figura 7, uma torre trelicada é utilizada como suporte para antenas de
telecomunicacgéo. Na Figura 8, uma enorme treli¢ca forma a estrutura principal de um hotel

em Dubai - Emirados Arabes.

Figura 7: Torre para antena de telecomunicagGes’ Figura 8: Hotel em Dubai®

5 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
6 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
7 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
8 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
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Na Figura 9, trelicas formam a estrutura de um hangar da Airbus. Na Figura 10 tem-se a

famosa torre trelicada Eiffel em Paris - Franca.

Figura 9: Hangar da Airbus® Figura 10: Torre Eiffel, em Paris'°

Na Figura 11 tem-se uma montanha russa cuja estrutura é formada por uma trelica. Na

figura 12, trelicas sdo utilizadas como estrutura de um palco para shows e espetaculos.

Figura 11: Montanha Russa'* Figura 12: Palco para Shows e Espetaculos'?

9 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
10 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
11 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
12 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
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Na Figura 13 ha um painel publicitario suportado por uma estrutura trelicada, assim como
na Figura 14 ha uma trelica sendo utilizada para suporte de placas de sinalizagdo
rodoviarias.

Figura 13: Painel Publicitario em beira de estrada*® Figura 14: Sinalizagdo Rodoviaria*

Na Figura 15 tem-se uma roda gigante cujo aro é formado por uma estrutura trelicada. Na

Figura 16 uma trelica forma o braco de um guindaste.

Figura 15: Roda Gigante em Londres'® Figura 16: Guindaste®®

13 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
14 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
15 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
16 Disponivel em:
<http://www.ebanataw.com.br/trelica/trelica.htm>, acesso em 21 nov. 2018, as 23:51
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Na Figura 17 diversas trelicas formam a estrutura de suporte da cobertura da arena
Casteldo em Fortaleza. Na Figura 18 ha um estaleiro construido em estrutura formada por
trelicas.

Figura 17: Arena Casteldo® Figura 18: Estaleiro Enseada de Paraguagu’®

A extensa lista de estruturas anteriormente ilustradas demonstra o quéo grande é o leque
de aplicacdo das trelicas no campo das solucdes estruturais, indo desde torres e pontes até

coberturas, estadios e estaleiros, para citar algumas.

Essa grande variedade de estruturas é um campo fértil para o desenvolvimento e aplicacao
de técnicas de otimizagdo estrutural, as quais, de modo simplificado, incorrem no
desenvolvimento de métodos de otimizacdo, implementados com o auxilio
computacional. Tais métodos tém por objetivo proporcionar o dimensionamento de
estruturas que ndo s6 atendam a determinadas condic@es de contorno, mas que o faca com
a maxima eficiéncia, proporcionando assim a obtencdo de estruturas que sejam mais

esbeltas, eficientes e econdmicas, sem deixar de lado a seguranga.

4.2 Otimizacao estrutural

O termo otimizacdo estrutural € uma fusdo das areas de engenharia, matematica, ciéncias
e tecnologia que tem como objetivo a obtencdo de um projeto (estrutura) com melhor
desempenho (VELEZ, 2015). Este é um importante campo de estudos que foi altamente
potencializado nas Ultimas décadas com o advento de computadores pessoais de alto

desempenho.

17 Disponivel em:

<https://pt.wikipedia.org/wiki/Estadio_Governador_Placido_Castelo>, acesso em 22 nov. 2018, as 22:44
18 Disponivel em:

<http:/technel7.pini.com.br/engenharia-civil/203/artigo307437-1.aspx>, acesso em 22 nov. 2018, as
00:16

15



Conforme descrevem Pizzirani (2003) e Fonseca (2007) apud Vélez (2015), a otimizagédo

estrutural pode ser dividida em trés tipos:

= QOtimizacdo dimensional: para uma estrutura de trelica, a variavel do projeto é
dada pela secdo transversal das barras e o processo de otimizacdo consiste na
busca pela melhor distribuicdo das areas;

= QOtimizacdo geométrica: onde o objetivo é encontrar a melhor forma para a
estrutura, modificando a posicao dos nds que compde a mesma;

= Otimizacao topoldgica: a variavel do projeto esta associada a distribuicao espacial
do material, sendo que, para problemas discretos, como € o caso da otimizacao de
trelicas, alguns dos elementos que comp&em a estrutura podem ser subtraidos ou

adicionados a composicao.

O processo de busca pela melhor solucdo para um determinado problema tem seu inicio

com a definicdo dos seguintes itens:

» Variaveis de projeto: descrevem o projeto e podem ser de natureza discreta ou

continua.
Em sequéncia deve-se definir:

* Funcdo objetivo: define e quantifica, por meio de um critério numérico, o
objetivo a ser alcancado, seja a maximizac¢ao ou minimizagdo de um determinado

aspecto.
Ha entdo que se determinar os limites impostos as variaveis de projeto:
» Restricdes do projeto: estabelecem as regras, relacdes e limites do projeto.

De posse destas definicbes, por ora descritas de forma simplificada, pode ser
implementada uma rotina que tornara possivel a obtencdo de uma solugdo para o
problema em andlise. Em se tratando de otimizacdo estrutural, o resultado sera a obtencao
de uma estrutura mais eficiente, com o minimo consumo de materiais frente a uma

determinada demanda de esforgos solicitantes.
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4.3 Aplicacbes de métodos de otimizacdo estrutural para o

dimensionamento de trelicas

O dimensionamento de estruturas é, em geral, um processo iterativo que parte de uma
estimativa inicial definindo as caracteristicas da estrutura e, em seguida, € realizada a
verificacdo destas caracteristicas perante os critérios de resisténcia, estabilidade e
conforto. A fim de tornar esse processo algo sistematizado, existem as chamadas técnicas
de otimizacgdo estrutural, sendo que, em casos de fungdes descontinuas e ndo-convexas,
situacdo comum no céalculo de estruturas, as técnicas heuristicas tém obtido melhor
desempenho, por fugir dos minimos locais (KRIPKA e MEDEIRQOS, 2012).

Enquanto estrutura a ser otimizada, as trelicas tém sido objeto de estudo de inUmeros
trabalhos, sendo dimensionada utilizando as mais diversas técnicas assistidas por

computadores.

Moura (1977) prop0s um sistema computacional, baseado no algoritmo Fletcher-Reeves,
com o qual pretende obter a otimizacdo geométrica de trelicas espaciais sujeitas a
restricGes de geometria, tensdo admissivel e deslocamento, e submetidas a carregamentos

externos multiplos.

Soares (1984), valendo-se de artificios matematicos como o método das diferencas finitas
e as séries finitas de Fourier, apresentou um estudo de resolucdo de vigas continuas e

porticos trelicados utilizando rigidezes e momentos de inércia equivalentes.

Salgado (1987), a partir de um algoritmo de segunda ordem, baseado no método de
Newton generalizado, desenvolveu um programa para otimizar o consumo de material
estrutural e automatizar o projeto de pérticos planos retangulares de edificios altos, em
regime elastico, com limitacdo de deslocamentos horizontais das lajes e das tensGes

normais atuantes nas barras.

Alvarenga (1989) apresentou um procedimento para projetar trelicas planas e espaciais
de peso minimo utilizando um algoritmo baseado em um método dual de programacéo
matematica fundamentado a partir do método de Newton generalizado. Para este trabalho
a autora considera estruturas trabalhando no regime el&stico-linear e restricbes de

segurancga, deslocamento e tensdo normal admissivel a tragdo e compressao.
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Bendsge, Kirsch e Rozvany (1995) fizeram uma revisdo quanto aos metodos exatos,
analiticos, aproximados e discretos de otimizacdo de layout de estruturas, fazendo uma

apresentacdo detalhada das formulagdes de cada método.

Prudente (1998) apresentou em seu trabalho um processo de busca pela solucdo de
minimo peso de aco para estruturas trelicadas planas formadas a partir de perfis
comerciais, seguindo os critérios estabelecidos pela NBR8800 e baseado no método do
gradiente inteiro.

Guilherme (2000) prop6s uma metodologia para a otimizacao topoldgica de estruturas do
tipo trelica ou portico, tomando a minimizacdo do volume como funcdo objetivo e
adotando como restricdes a flexibilidade e a estabilidade estrutural. Nesse trabalho foi
utilizada a programacao linear sequencial, onde as fungdes objetivo e de sensibilidade séo

linearizadas através da expansdo da série de Taylor.

Utilizando a técnica de otimizacdo topoldgica, Sant’anna (2002) resolveu o problema de
minimizagdo do volume de estruturas bidimensionais continuas submetidas a restri¢oes
de flexibilidade. Para a obtencdo dos deslocamentos nodais dos elementos estruturais, o
autor parte da resolucdo das equacdes de equilibrio utilizando o Método dos Elementos
Finitos. Na otimizacdo foi utilizada a programacéo linear sequencial, sendo a funcao
objetivo e as restri¢fes linearizadas por expansao em série de Taylor. A tensdo de VVon
Mises foi considerada como critério de falha o qual foi aplicado uma anélise de
sensibilidade. Foi ainda aplicado um filtro de vizinhanca para restringir a variacao de
densidade entre elementos adjacentes a fim de evitar problemas que surgem na otimizagéo
topoldgica de estruturas continuas. Foi, também, utilizado o método da relaxag&o-¢ para
contornar problemas oriundos das restrigdes de tensoes.

Olivieri (2004) apresentou uma formulacdo, desenvolvida em linguagem Visual Basic,
onde utiliza 0 método algoritmos genéticos com o objetivo de obter a secdo transversal
Otima para pontes rodoviarias constituidas por vigas de secdo I, pré-moldadas e
protendidas. As variaveis consideradas neste processo foram o nimero de vigas na se¢ao

transversal, suas dimensdes e 0 nimero de cabos de prote¢do em cada uma.

Hasancebi (2007) estudou a aplicacdo de estratégias de evolugdo na otimizacdo de

projetos de pontes trelicadas verificando o potencial e a eficicia desta técnica. O autor
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combina estratégias de evolugdo discreta para otimizacdo do tamanho e da topologia,

enquanto aplica estratégias de evolugdo continuas para otimizacéo de se¢éo.

Chaves (2007) realizou um estudo comparativo entre diferentes topologias que compde
alguns dos sistemas estruturais usualmente adotados em galpdes industriais. Para tanto
fez um estudo parametrico entre pérticos transversais de alma cheia, com trelica em arco,
com trelica de banzo paralelo, com treliga trapezoidal e com trelica triangular, avaliando
a influéncia da topologia e do véo livre no desempenho do portico, no caso considerados

a resposta estrutural e o consumo de aco.

Dias (2007) fez um estudo comparativo entre Eurocodigo 3 e a EM 50341-1 aplicadas a
uma estrutura metéalica trelicada para transporte de energia elétrica. O autor elaborou um
programa em linguagem C# para obter os esforcos e usou 0 SAP2000 para anélise dos
esforcos. Em sequida fez a verificagcdo segundo as normas estudadas e comparou 0s

resultados.

Dias, Kripka e Medeiros (2008) realizaram diversas simulacfes através de um método
baseado na meta-heuristica Simulated Annealing, visando a otimizacdo de secdo e de
geometria das trelicas. A partir dos resultados obtidos construiram duas trelicas em

espaguete e cola, as quais ensaiaram e realizaram analise comparativa.

Guerra (2008) desenvolveu um trabalho de otimizacdo da massa de trelicas planas e
espaciais através do método Algoritmos Genéticos. Para isso utilizou o toolbox de
Algoritmos Genéticos do MATLAB. O autor ainda realizou uma analise comparativa
entre os resultados obtidos para uma trelica otimizada dentro dos limites impostos pela

NBR8800:2008 e os resultados obtidos através de um software comercial.

Nogueira (2009) realizou um trabalho de anélise da eficiéncia de sistemas estruturais para
galpdes compostos por perfis formados a frio. Utilizando o software mCalc2008, o autor
comparou os resultados obtidos para tipologias compostas por porticos de alma cheia,
com trelica em arco, com trelicas de banzos paralelos, com trelica trapezoidal e com
trelica triangular. Além disso, o autor ainda aplicou uma variedade de véos livres, de

distancia entre porticos e de velocidade basica do vento.
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Silva (2011) apresentou duas estratégias para a otimizacdo de estruturas reticuladas:
adaptacdo de um modelo de penalizagdo adaptativa para algoritmos genéticos nédo
geracionais e algoritmos genéticos ndo geracionais baseados no lagrangeano aumentado.

Kripka e Medeiros (2012) fizeram uma revisdo dos principais métodos meta-heuristicos
que vém sendo aplicados em processos de otimizacdo estrutural na ultima década. Os
autores destacaram a utilizacdo dos seguintes métodos: Busca Tabu, Simulated
Annealing, Algoritmos Genéticos, Colénia de Formigas, Enxame de Abelhas, Enxame de
Particulas e Busca Harmonica. Os autores listaram 0s conceitos basicos e ainda

apresentaram aplicacOes destes métodos encontradas na literatura.

Dias et al. (2013) apresentaram um estudo numérico e experimental visando a otimizagéo
no dimensionamento de trelicas, no qual consideraram as secOes transversais dos
elementos e a geometria como varidveis de projeto. O método que utilizaram na
otimizacdo € o Simulated Annealing. Partindo dos resultados do processo de otimizacao,
0s autores construiram e ensaiaram dois prototipos. Por fim compararam os resultados do

processo de otimizacao aos obtidos nos ensaios dos protétipos.

Aquino, Carvalho e Ribeiro (2015) apresentaram um processo para a resolucéo de trelicas
de grandes dimensdes. Os autores aplicaram uma estratégia de trés etapas:
desenvolvimento da geometria utilizando o software Sketchup, pré-processamento
utilizando o software GiD, seguido pela implementacdo de codigo em elementos finitos
no software MatLab. Os autores ainda verificaram por comparacéo a resolucao utilizando
o0 software SAP2000.

Bettin e Andrade (2016) realizaram uma modelagem numérica baseada em formulagdes
lineares empregando o método dos elementos finitos, por meio do software SAP2000,
averiguando a eficiéncia estrutural e a economia proporcionada pelo uso de trelicas

protendidas.

Costa e Mello (2016) utilizaram a ferramenta Solver do software Microsoft Excel para a
otimizacdo de estruturas metalicas trelicadas. Considerando o vao e a carga total atuante
como dados de entrada, os autores trataram a funcéo objetivo e as restricdes geométricas
e do material, ndo lineares. Fizeram, ainda, uma analise de sensibilidade entre os trés tipos

de perfis considerados no experimento: L, U e a combinacéo entre os dois.
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Mirajkar (2017) desenvolveu uma analise comparativa entre a taxa de consumo de aco
alcancada em uma trelica projetada segundo o método dos estados limites em situacoes
distintas: utilizando perfis convencionais e usando perfis tubulares (circulares,

retangulares e quadrados), a fim de verificar o perfil 6timo para aplicacdo em estruturas

trelicadas.
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S. METODOLOGIA E MATERIAIS

O objeto do estudo em questdo trata do problema de otimizacdo estrutural de pilares
planos trelicados constituidos por perfis metalicos tubulares circulares, para os quais sera
investigada as melhores topologias e dimensdes da secdo transversal das hastes
constituintes, buscando assim minimizar o peso da estrutura e, consequentemente, seu
custo. Indubitavelmente, o custo do material desempenha um papel vital no projeto e na
construcdo de uma estrutura. A reducdo no peso de uma estrutura é realizada minimizando
0 peso ou volume do arranjo dela. A minimizacdo do peso do material utilizado pode ser
usada como ferramenta para um projeto otimizado e econémico (KAMIREDDY et al.,
2017).

Como sintetizado por Olivieri (2004), a otimizacdo pode ser definida como um conjunto
de procedimentos através dos quais busca-se encontrar uma dire¢cdo que maximize ou
minimize uma funcéo-objetivo, almejando-se sempre o melhor aproveitamento dos
recursos disponiveis. A estratégia adotada nessa busca é o que ira caracterizar 0s
diferentes métodos de otimizacdo existentes. A area de otimizacdo é composta por
diversos campos e/ou sub-areas como, por exemplo: otimizacdo linear, otimizacao inteira,
otimizagdo ndo-linear, otimizacdo combinatéria e otimizacdo estocéstica (LUZIA e
RODRIGUES, 2019).

Nesse cenario, as variaveis de projeto adotadas para o problema proposto foram as areas
das secBes transversais dos elementos que compde a trelica e, como restricdes foram
consideradas as resisténcias dos elementos (tracdo e compressdo), conforme definido em
norma ABNT NBR 8800:2008.

5.1 Formulacéo do problema

O problema de otimizag&o dimensional abordado neste trabalho consiste em determinar
um perfil para cada elemento da trelica, dentro de uma gama de perfis estruturais tubulares
circulares predefinidos, vide Anexo A, cuja area da secdo transversal resulte em uma
estrutura com peso total minimo e, a0 mesmo tempo, atenda as tensdes solicitantes e ao
indice de esbeltez maximo. O peso total da trelica & o somatério dos pesos dos elementos
que a compdem. Um modelo matematico para o problema pode ser descrito como a

seguir, o qual € uma adaptagdo do proposto por Dias et al. (2013).
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Min W=y> AL (1)
i=1

SUjeitO a NSd,ij < NRd,ij Vi= 1,..n, V] =12 (2)
A < Aiim vi=1,..,n (3)
AcA vi=1,..,n (4)

Onde W é o peso total da trelica, sendo funcao de:

e v: peso especifico do material utilizado;
e n: numero total de elementos da trelica;
e A (variavel de projeto): area da segéo transversal do elemento i da treliga (i = 1,
ey N);
o A ={1, .., m}: conjunto de possiveis valores para a area da secéo
transversal;
o m: numero de possiveis valores para a area da secéo transversal.

e Li: comprimento do elemento i da treliga (i = 1, ..., n).
Tendo ainda presente nesta formulagéo os seguintes parametros:

e Nsq,ij: esforco solicitante j exercido no elemento i da trelica (i = 1, ..., n);
o As tenses solicitantes séo:
e j=1-tracdo;
e j=2-compresséo.
¢ NRgg,ij: esforco resistente do elemento i datrelica (i = 1, ..., n) ao esforgo solicitante
B
o Os esforgos resistentes sdo:
e j=1-tracdo;
e j=2-compresséo.
e )i indice de esbeltez do elemento i (i =1, ..., n);

e im: indice de esbeltez méximo para os elementos.

Na formulagdo descrita, a funcdo objetivo (1) consiste em minimizar o peso total da
estrutura trelicada. O conjunto de restri¢es (2) impdem que as tensdes solicitantes sejam

inferiores as resistentes em todos os elementos da trelica, assegurando a estabilidade da
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estrutura. As restricdes (3) garantem que os limites de esbeltez dos elementos ndo sejam
maiores que o indice de esbeltez m&ximo. As restricbes (4) estabelecem os possiveis
valores para a area da secdo transversal dos elementos da trelica, ou seja, 0 dominio das

variaveis de projeto.

Para a resolucdo do problema de dimensionamento descrito existem diversos métodos e
softwares, dentre os quais destaca-se aqui 0s métodos heuristicos de otimizacao
combinatdria. Dentro da &rea de otimizacdo combinatoria, um método heuristico consiste
em um algoritmo que pode ser utilizado para encontrar boas solucdes para problemas
reconhecidamente dificeis. Os métodos heuristicos sdo notoriamente intuitivos, eficientes
na resolucéo de diversos tipos de problemas e de facil implementacdo computacional.
Esses métodos permitem ainda que sejam alcancadas solu¢Ges com baixo tempo de
processamento computacional, o que torna possivel execucdo de um grande numero de
testes em curto prazo, permitindo simular com grande agilidade alteracdes em hipoteses,
tipos e valores de parametros de projeto, em contraponto ao que ocorre na implementagéo
de pacotes de softwares comerciais hoje disponiveis.

5.2 Métodos heuristicos

Os métodos heuristicos podem ser divididos, basicamente, em duas categorias:
construtivos e de refinamento. Segundo Arroyo (2002), as heuristicas construtivas sao
procedimentos que geram uma solucdo, a partir de uma ou mais regras especificas, para
um dado problema de otimizacdo. Elas constroem solucdes inserindo elementos
iterativamente. A escolha do elemento a ser inserido varia de acordo com o problema
abordado e, pode ser aleatdria ou gulosa. Nas heuristicas aleatérias, o elemento a ser
inserido é escolhido sem levar em consideracdo algum critério. Ja nas heuristicas gulosas,
é considerado o beneficio de insercdo de cada elemento e, o melhor é inserido (SOUZA,
2019).

As heuristicas de refinamento baseiam-se na no¢do de estrutura de vizinhanca. Partindo-
se de uma solucdo inicial qualquer, gerada por uma heuristica construtiva, uma nova
solucdo € obtida através de uma modificacdo feita na solucdo inicial. Todas as possiveis
solugdes obtidas pela mesma modificacdo sdo denominadas vizinhas da solucéo inicial.
Dentre os principais métodos heuristicos de refinamento, destacam-se o da descida, o de

primeira melhora e o de descida em vizinhancga variavel (SOUZA, 2019).
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Nesse trabalho, para a geracdo de uma solucdo inicial, optou-se por uma adaptacdo da
heuristica construtiva aleatoria. Para isso, a cada passo, o valor para a area da segdo
transversal de um elemento da trelica foi selecionado aleatoriamente. Uma solucéo para
0 problema pode ser descrita como um vetor com os valores das areas da secao transversal
dos elementos:

S=[A1y, Az ..., An], comAi € A

O Pseudocddigo da heuristica construtiva utilizada pode ser visto a seguir:

procedimento ConstrucaoAleatoria(S);
1S @&

2 Parai=1atén faca

3 Ai=valor aleatorio pertencente a A;
4 fim-para;

5 Retorne S;

fim ConstrucaoAleatoria;

O conjunto de possiveis valores para a area da secdo transversal (A) dos elementos foi
obtido do catdlogo Vallourec Tubos, da fabricante de perfis tubulares estruturais

Vallourec Tubos do Brasil.

Partindo da solucéo inicial gerada, foi feita uma busca local utilizando uma variante do
método da descida. No método da Descida, todos os possiveis vizinhos da solucéo inicial
sdo gerados e analisados, movendo-se somente para o melhor deles, ou seja, 0 método

para quando um 6timo local é encontrado.

Na adaptacdo do método da descida utilizada, uma nova solucéo € gerada alterando-se o
valor da area da secdo transversal dos elementos. Sdo percorridos todos os elementos e,
o melhor valor para a area da secédo transversal de cada um € escolhido, ou seja, aquele
que proporciona o melhor valor para a funcdo objetivo. O Pseudocodigo do método de
refinamento utilizado pode ser visto a seguir:

procedimento Descida(f(.), S);

18*« S

2 Parai=1atén faca

3  Selecione Ai €A, onde S’ tenha o menor valor para f(S/);
4 sef(S) <f(S)

5 S5

6 se f(S) < f(S*)
7 S* «S;

8 fim-para;

9 Retorne S*;

fim Descida;
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Em problemas de otimizacdo, onde até mesmo encontrar uma solucdo viavel representa
um desafio, pode ser adotada a estratégia de relaxamento. Este € um mecanismo auxiliar
que permite alcancar um universo de busca mais amplo em detrimento do relaxamento de
algumas restricbes do problema. Nesse caso, como renuncia-se a verificacdo de
viabilidade de cada solucdo, a busca podera incluir solugdes inviaveis, o que nao significa
que essas ndo sejam penalizadas. Faz-se entdo necessaria a definicdo de coeficientes que
terdo a funcdo de penalizar as violagdes das restricdes do problema na funcao objetivo.
Essa é uma estratégia que amplia o universo de busca, gera um conjunto solucéo de maior
abrangéncia e permite encontrar solucGes para problemas de maior complexidade, como

é 0 caso do problema abordado.

No presente trabalho, essa estratégia foi adotada, onde os coeficientes a e B foram
determinados para penalizar os conjuntos de restricdes (2) e (3), respectivamente. Sendo

assim, o valor da funcdo objetivo (peso total da estrutura) foi calculado pela expressédo

(5):

n

f(S) = 7Zn: AL + o{max(o, i n (rs, - TR, )D + ,B{max(o, 22:

i-1 j=1 i1 j=1 i=1

(4 —ﬂu.im,-)D )

Foi utilizado o valor 100000 para os coeficientes a e 3. Permitindo assim eliminar as
violages as restricbes impostas ao problema, dispensando a necessidade verificacdo da
viabilidade de todas as soluc¢des geradas e reduzindo o tempo computacional da heuristica

proposta.

Seguindo a formulacgdo proposta, faz-se necessaria a defini¢do da tipologia da trelica a ser
adotada.

5.3 Tipologia da trelica

Tipologia ¢ um conceito oriundo da arquitetura e sua terminologia é amplamente
discutida. Em se tratando de trelicas, este conceito refere-se as configuracfes geométricas
tipicas caracterizadas em conformidade com o posicionamento dos elementos (hastes)
componentes, sejam: banzo ou corda superior, banzo ou corda inferior, diagonais e
montantes. Existem diversas opc¢des de tipologias para trelicas que podem ser
consideradas, como por exemplo, as apresentadas na Figura 19.
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Figura 19: Tipos de treligas.
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Conforme as condi¢es as quais sera submetida a estrutura (condi¢des de apoio, distancia
entre apoios, tipos de carga e intensidade das cargas), cada uma das tipologias apresenta
caracteristicas que podem ser mais bem aproveitadas. Dentre as tipologias possiveis,
aquela que se apresenta geometricamente mais simples, dentro do conceito que define
uma trelica é a tipo Warren (MARTINS, 2014), sendo esta a tipologia utilizada no

desenvolvimento deste trabalho.

5.4 Material e tabela de perfis

Seguindo o processo de caracterizagdo do problema, fez-se necesséria a definicdo do
material que sera utilizado para compor a estrutura. Conforme ressalta Martins (2014), o
uso de perfis de secdo circular como elementos de trelicas mostra-se uma opcao bastante
eficiente e vantajosa perante os perfis em secdo aberta (I, U, T, etc.), principalmente
quando submetidos a esforcos axiais, uma vez que os perfis circulares apresentam um
maior raio de giracdo para uma mesma area de secdo transversal, o que lhes proporciona
maior rigidez a tor¢do e, consequentemente, maior estabilidade lateral. Partindo deste
principio e, assumindo a secdo transversal como uma varidvel discreta, o universo de
perfis considerados nesse estudo se restringira aos perfis metalicos de secdo circular,
formados em aco ASMT A501, de fabricacdo comercial conforme catalogo de tubos

estruturais da Tabela 7, que se encontra no Anexo A.

O aco ASTM A501, matéria prima para os perfis acima considerados, apresenta as

seguintes caracteristicas:

e Tenséo de escoamento: fy = 250 MPa
e Tensdo de ruptura: fy = 400 MPa
e Modulo de elasticidade transversal: E = 200 GPa = 200.000 MPa
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e Coeficiente de Poisson v=0,3
e Moddulo de elasticidade transversal G = 77.000 GPa = 77.000.000 MPa
e (oeficiente de dilatagdo térmica § = 1,2x10° °C?

e Peso especifico y = 7.850 kg/m?®

Neste trabalho, para o dimensionamento das estruturas consideradas, foi necessario o
calculo das tensdes (tracdo e compressdo) exercidas sobre os elementos. Para isso, foi

utilizado o roteiro de calculo descrito na proxima secéo.

5.5 Processo de dimensionamento

O procedimento de dimensionamento adotado neste trabalho € descrito a seguir e baseia-
se nos principios definidos pela norma brasileira para projeto de estruturas de ago e de
estruturas mistas de ago e concreto de edificios, a ABNT NBR 8800:2008, norma esta
que se fundamenta nos requisitos de seguranca estabelecidos na ABNT NBR 8681:2003.

Como critério para a garantia da seguranca das estruturas, as principais normas
internacionais, como a canadense CAN/CS A 516-01, a europeia EUROCODE3 e a
americana ANSI/AISC 360-05 baseiam-se no Método dos Estados Limites, principio este
seguido pela norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 (PFEIL, 2009).

Ainda como conceituado por Pfeil (2009), um estado limite ocorre toda vez que uma
estrutura deixa de satisfazer um de seus objetivos, sejam estes a seguranca estrutural ou
0 desempenho adequado em condi¢des de servico. Como critério da norma brasileira
ABNR NBR 8800:2008, sdo considerados os estados limites ultimos (ELU) e os estados
limites de servico (ELS).

1) Estados Limites de Ultimos (ELU)

Os ELU estdo relacionados a seguranca da estrutura quando submetida as combinacdes
mais desfavoraveis de acdes previstas durante sua vida Util e caracterizam-se como: perda
de equilibrio, ruptura ou deformacdo plastica excessiva, transformacao da estrutura em

sistema hipostatico, instabilidade por deformacdo, instabilidade dindmica, dentre outros.

A ocorréncia destes estados é fator determinante para suspencdo do uso, parcial ou

completo, de uma estrutura.
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I1) Estados Limites de Servico (ELS)

Os ELS relacionam-se aos critérios de desempenho da estrutura em condicGes ordinarias
de utilizagdo. Podem ser caracterizados como danos que comprometem a estética da
construcdo ou a durabilidade da estrutura, deformacdes excessivas que afetem o uso ou a
estética, vibragcdes excessivas, dentre outros. A ocorréncia destes estados provoca efeitos
estruturais que ndo condizem com os de uso normal a que se destina a construgéo ou que

podem indicar ainda 0 comprometimento da durabilidade da estrutura.

Tendo em vista o processo de calculo e dimensionamento, foram adotadas algumas
premissas e simplificacOes, as quais precisam ser esclarecidas:

e Todo o dimensionamento é direcionado a estruturas trelicadas, mais
especificamente a pilares formados a partir deste tipo de arranjo estrutural;

e Os nds das trelicas sdo considerados ligacfes rotuladas perfeitas, ou seja, ndo €
considerada a possibilidade de transmisséo de momento entre elementos, sendo
considerado apenas a transmissao de esforgos simples de tragdo e compressao;

e Todos os esforcos aplicados as estruturas estudadas incidem diretamente sobre
algum n6 que a compde, ndo sendo considerada a possibilidade de esforgos
aplicados sobre algum elemento, o que provocaria indesejados esforcos cortantes
e momentos fletores;

e Todos os elementos singulares (barras) que formam as trelicas sdo constituidos
por secdo tubular circular;

e Para efeito de simplificagdo da andlise, ndo serdo considerados efeitos oriundos
da geometria deformada da estrutura (efeitos de segunda ordem P-4 e P-A);

e Considera-se trelicas como elementos de alta rigidez e que as deformactes
sofridas sdo despreziveis.

Partindo destes conceitos e premissas, chegou-se a duas situacGes basicas a serem
consideradas no processo de dimensionamento: elementos submetidos a esforcos de
tracdo e de compressdo. Sistematizando as recomendacfes da ABNT NBR8800:2008,

tem-se:
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5.5.1 Elementos submetidos a forca axial de tracao
A) Limite de esbeltez

A ABNT NBR8800:2008 recomenda uma limitacdo para o indice de esbeltez de
elementos tracionados. Tomando o indice de esbeltez como a relagdo entre o
comprimento destravado e o raio de giracdo correspondente, tem-se a seguinte limitacéo

normativa:
L
A= < 300 (6)

Onde:

A = indice de esbeltez;

L = comprimento destravado do elemento da trelica, tomado como igual ao
comprimento do préprio comprimento elemento;

r = raio de giracéo (dependente do perfil utilizado).

B) Forca axial de tracéo

Segundo a ABNT NBR8800:2008, o dimensionamento a tracdo precisa atender a
condicéo (7).

Ni¢sa < Nira (7

Onde:

Nis¢ = forca axial de tracdo solicitante de célculo;

Nira = forca axial de tracéo resistente de calculo.
A Ntrd Usada no dimensionamento deve ser a de menor valor encontrada nos dois casos
a sequir.
B.1) Escoamento da Se¢do Bruta
A ABNT NBR8800:2008 estabelece a expressdo (8), ao considerar-se o ELU de
escoamento da se¢éo bruta.

Nt,Rd = Ag—fy (8)
Val

Onde:

Ag = &rea bruta da secéo transversal do elemento;

Ya1 = coeficiente de ponderacao de resisténcia para escoamento do aco estrutural.

Para combinacgdes normais, o valor adotado para o coeficiente é 1,1.
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B.2) Ruptura da se¢éo liquida
Considerando o ELU. de ruptura da secdo liquida a ABNT NBR8800:2008 estabelece a
expressao (9).
N,y =20 ©
Va2

Onde:

Ae = area liquida efetiva da secdo transversal da barra.

Ya2 = coeficiente de ponderacgdo de resisténcia para ruptura do aco estrutural. Para
combinag6es normais, o valor adotado para o coeficiente é 1,35.
Conforme item 5.2.3 da referida norma A, = C;A,. Ainda de acordo com item 5.2.4 e
5.2.5 da ABNT NBR 8800:2008, considerando a inexisténcia de furos na regido de
ligacdo dos elementos e a transmisséo da forca de tracdo de forma direta, por meio de

solda, entre elementos da sec¢do transversal, pode se assumir: C, = 1e A, = A,. Onde

conclui-se que 4, = A,.

5.5.2 Elementos submetidas a forca axial de compressdo
A) Limite de esbeltez

A ABNT NBR8800:2008 recomenda que o indice de esbeltez das barras comprimidas

ndo deve ser superior a 200, ou seja:

kL
A= —< 200 (10)

Onde:
k = coeficiente de flambagem, a ser determinado conforme ABNT NBR8800:2008
(Tabela E.1 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados, p.125).

Nos casos abordados nesse trabalho, considerou-se k = 1.
B) Flambagem local por compresséo axial

A ABNT NBR 8800:2008 determina, em seu item 5.3, a condicdo (11) quanto ao

dimensionamento de elementos submetidos a forca axial de compressao.

Nc,Sd < Nc,Rd (11)
Onde:

Nc,sq = forca axial de compresséo solicitante de calculo;
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N¢,ra = forga axial de compresséo resistente de calculo.
Sendo que a forca axial de compressdo resistente de calculo de uma barra associada aos
ELU de instabilidade por flex&o, por tor¢do ou flexo-torcdo e de flambagem local deve

ser determinada de acordo com a expresséo (12).

A
Nc,Rd — M (12)

Va1

Onde:

x = fator de reducdo associado a resisténcia & compressao.

De acordo com a ABNT NBR 16239:2013, o y para perfis tubulares e determinado pela

expressao (13).

_ 1

- (1+ A0448)1/124

Sendo valida a seguinte simplificacéo:

X (13)

o Paraly, <1,5— y = 0,658%

0,877
2
l0

o Paraly,>15—-y=

Onde:
Jo = indice de esbeltez reduzido.
Seguindo o que determina a ABNT NBR 8800:2008 o0 Ao deve ser obtido a partir da

expressao (14).

(14)

Onde:
e = forca axial de flambagem elastica;
Q = fator de reducdo associado a flambagem local.
Conforme item F.4 (paredes de secgdes tubulares circulares) do Anexo F da ABNT
NBR8800:2008, para 0 Q, em se tratando de barras de secdo circular tubular, deve-se
seguir as seguintes recomendagdes:

1) Para:
0,11E

IA

~|
<

Considera-se:
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Q=1
2) Para:
0,11E D 045E
<—<
fy 2

Considera-se:
0,038FE 2
= D_/tE + §
Onde:
D = didmetro externo da secdo tubular circular;
t = espessura da parede.
Os dois itens anteriores sdo referentes ao perfil utilizado.
Vale ressaltar que, conforme observado do item F.4.2 da ABNT NBR 8800:2008, néo é
prevista a utilizacdo de se¢des tubulares circulares na hipétese (15).
D S 0,45E
t fy

Para secOes tubulares, que sdo duplamente simétricas, Ne € calculada por:

(15)

B.1) Flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia da secdo
transversal
Conforme item 1.1 do Anexo E da ABNT NBR8800:2008, tem-se a expressédo (16).

m2Ely
Nex = al)? (16)
Onde:
Ix = momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo X;
KxLx = comprimento de flambagem por flexdo em relacéo ao eixo x.
Em se tratando de perfis tubulares circulares, tem-se:
I =1, A7)
kyLy = kL, (18)
De onde conclui-se que:
Ney = Nex (19)
B.2) Flambagem por torc¢éo em relagéo ao eixo longitudinal
N, = — mEC, | G]l (20)
102 | (ksL,)?

Sendo:
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Cw = constante de empenamento da se¢éo transversal;

G = modulo de elasticidade transversal do aco;

J = constante de torcdo da secéo transversal,

ro = raio de girag&o polar da se¢do bruta em relagéo ao centro de cisalhamento.
Considerando perfis tubulares circulares, cuja secao transversal € perfeitamente simétrica

tem-se C,, = 0, permitindo simplificar a expresséo (20), gerando a (21).

1
N, = ) (G)) (21)
0

O ro é calculado pela formula (22).

To = \/(rxz + 12+ x2 + ) (22)

Conforme descrito no Item 1.1, do Anexo E da ABNT NBR8800:2008, Xo € Yo sdo as
coordenadas do centro de cisalhamento na direcdo dos eixos centrais x e v,
respectivamente, em relacdo ao centro geométrico da secdo, e rx € ry Sdo 0s raios de
giracdo em relacdo aos eixos centrais x e y, respectivamente.

Mais uma vez, em funcdo da simetria caracteristica dos perfis tubulares circulares, tem-

se xo = Y €, também r, = 1, = r, 0 que permite reduzir a expressao (22) a (23).

Ty = (rxz + ryz) (23)

Ou ainda:

o = (212) (24)

Neste caso especifico, a expressdo (20) pode ser reescrita como a expressdo (25).

1
Nez = ﬁ (G]) (25)

Ao final, tem-se que a forca axial de flambagem elastica a ser considerada é o menor

dentre estes valores obtidos de Nex € Ne;.

5.6. Exemplo de Dimensionamento

Visando o melhor entendimento da metodologia utilizada, é descrito neste topico uma

parte do processo de dimensionamento da trelica plana apresentada na Figura 20:
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Figura 20: Trelica plana
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A trelica apresentada na Figura 20 possui 19 elementos e, considera-se a incidéncia sobre
0 né superior esquerdo de uma carga vertical de 10 kKN e uma carga horizontal de 1 kN.
Os elementos 1, 3, 18 e 19 possuem 0,25 metros de comprimento, os elementos 4, 6, 8,
10, 12, 14 e 16 possuem 0,50 metros e os elementos 2, 5, 7, 9, 11, 13, 15 e 17 possuem
0,3536 metros. Como resultado das cargas incidentes, apds analise utilizando o software

Ftool obteve-se os esforgos solicitantes apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Esforgos solicitante [KN]
Elemento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Forca [kN] 00 1,3 -79 -3,0 -14 -60 1,4 -50 -1,4 -40 14 -70 -1,4 -20 1,4 -89 -15 00 00
Fonte: o proprio autor

Como pode ser visto na Tabela 2, os elementos cujo esforco solicitante é positivo estdo

sofrendo esforco axial de tracdo e, os elementos cujo esforco solicitante € negativo estao

sofrendo esforgo axial de compressao. Os valores para esforcos solicitantes foram obtidos

utilizando o software FTOOL Educational Version 3.

O material considerado para este exemplo de dimensionamento foi o perfil tubular
circular em agco ASTM A501. Os possiveis valores para a area da secdo transversal do
perfil, bem como suas especificidades, encontram-se na Tabela 7 (Anexo A). As

caracteristicas do ago estdo descritas na Se¢éo 5.4.

Para o dimensionamento da trelica da Figura 20, conforme a metodologia deste trabalho,
é necessario determinar o valor da area da secéo transversal (perfil) de cada um dos 19
elementos. A titulo de exemplo, foi selecionado o perfil com as caracteristicas descritas

na Tabela 2 para todos os elementos.
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Tabela 2: Dados do perfil selecionado
d t m A L=l, n=r, We=W, Z:=2, J W, U
[mm] [mm] [kg/m] [ecm?] [em?] [em] [em®] [em®]  [em®] [em®] [m?*/m]
33,40 3,60 2,38 3,04 3,50 1,07 2,10 2,93 7,00 4,19 0,11
Fonte: o proprio autor

De acordo com Tabela 3, o perfil selecionado possui a area da secdo transversal A = 3,04
cm?. Dando sequéncia ao exemplo de dimensionamento, foi escolhido aleatoriamente um
dos elementos que compde a trelica para demonstrar como séo realizados os calculos. O
calculo de dimensionamento é feito da mesma forma para todos os elementos da trelica,
sendo observada somente a forga exercida sobre ele (tragdo ou compressao). Considerou-
se 0 elemento 15, com comprimento Lis = 0,3536 metros e sobre o qual é exercida uma
forca solicitante de tragdo N, g4 = 1,4 KN. Como trata-se de um elemento submetido ao
esforco axial de tracdo, o calculo dos limites de resisténcia normatizados é feito conforme
descrito na Secdo 5.5.1. Caso o elemento analisado esteja submetido ao esforgo axial de
compressao, o célculo é feito conforme descrito na Secéo 5.5.2.
e LIMITE DE ESBELTEZ

4= Lis 03536
T r 0,01

= 35,36

Lembrando que o indice de esbeltez a tracdo é limitado pela ABNT NBR8800:2008 em
300, ou seja:
A <300

Sendo assim, este critério foi atendido, visto que 4 = 35,36 < 300.

e FORCA AXIAL DE TRACAO

A) Calculo da N¢rd considerando o escoamento da se¢édo bruta:

Agfy _ 3,04x250
Ya1 1;1

Nt,Rd = = 690,9 kN

B) Calculo da N¢rd considerando a ruptura da secéo liquida

Noga = 2efu - 30840 _ 6400 74 ko
Ry T 135 T T

A Ntrg usada no dimensionamento deve ser a de menor valor encontrada nos dois casos
acima. Para este exemplo, adota-se Ntra = 690,9 kN. Visto que Nysq = 1,4kN <

N¢ rq = 690,9 kN, esse criterio também € atendido.
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Feito isso para todos os elementos, o peso da estrutura (trelica) € determinado pelo
somatdrio dos pesos de seus elementos (Equacdo (1)). Considerando os dados deste
exemplo, o peso do elemento 15 (Wis) sera:

_ 7850 x 3,04 X 35,36
5= 1000000

W;s = 0,844 kg

Realizado o célculo, o peso obtido para o elemento 15 da trelica apresentada na Figura
20 sera 0,844 kg. Na secdo a seguir € apresentada a aplicacdo da metodologia proposta

para o dimensionamento de quatro estruturas e o0s resultados obtidos foram analisados.
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6. ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a aplicacbes do método
heuristico proposto neste trabalho, o qual foi desenvolvido tendo em vista o

dimensionamento de estruturas trelicadas através de métodos ndo convencionais.

O método heuristico foi implementado computacionalmente na linguagem Python 3,
utilizando a IDE Spyder3, e executado em um computador INTEL Core i7 2.8GHz e
16GB de RAM, sob sistema operacional Windows 10 Home Single Language 64 Bits.

Para testar e validar o método proposto, foram utilizadas 3 (trés) estruturas metalicas
planas treligadas encontradas na literatura e dimensionadas com outras metodologias.
Uma quarta estrutura foi retirada do manual GalpGes para Usos Gerais (PRAVIA,
DREHMER; MESACASA JUNIOR, 2010) e adaptada para ser dimensionada pelo
método proposto. No processo de dimensionamento dessas estruturas foi utilizada uma
lista pré-definida de perfis metélicos tubulares, a geometria da estrutura e os esforgos
estruturais atuantes (forcas solicitantes), previamente calculados através do software
FTOOL Educational Version 3. A lista com os perfis metalicos tubulares pode ser vista
na Tabela 7 (ANEXO A) e conta com 30 (trinta) configuracdes diferentes. Como dito
anteriormente, todo o processo de dimensionamento foi norteado nos conceitos de estados
limites, seguindo as orientagBes normatizadas na ABNT NBR8800:2008 para ELU. e
ELS.

A seguir sdo descritas as 3 (trés) estruturas metalicas planas trelicadas encontradas na

literatura e utilizadas para testar e validar o método heuristico proposto.

6.1 Estrutura 1 — Pértico plano

A primeira estrutura trata-se de um portico plano trelicado utilizado por Silva (2011) em
um estudo de otimizacdo baseado em uma técnica que conjuga modelos de penalizacdo
adaptativa com algoritmos genéticos. A mesma € formada com a seguinte topologia: 52
barras e 20 nos, dispostos em 4 niveis, sobre 4 apoios, formando 12 quadros

contraventados nas duas dire¢Bes. Sua geometria pode ser verificada na Figura 20.
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Figura 20: Pértico plano trelicado
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Fonte: Silva (2011)

As condiges de carregamento da estrutura estdo sumarizadas na Tabela 3.

Tabela 3: Dados de carregamento [KN]
Né6 F, F,
17 100,00 200,00
18 100,00 200,00

19 100,00 200,00

20 100,00 200,00
Fonte: Silva (2011)

Considerando um plano cartesiano com origem sobre o no6 1, com eixo vertical ‘y’
alinhado na dire¢ao dos nos 17, 13, 9, 5 e 1 e eixo horizontal ‘X’ alinhado sobre os nés 1,
2, 3 e 4, tem-se sobre 0s n6s 17, 18, 19 e 20 a acdo de uma forca F(X, y) onde Fx equivale
auma forga de 100 kN atuante na dire¢do do eixo ‘X’ e Fy uma forca de 200 kN na direcéo

do eixo ‘y’.

Diante das referidas condi¢cdes, o método heuristico proposto nesse trabalho retornou
como resultado uma estrutura com peso total igual a 726,62 kg. Para efeito de
comparagdo, o melhor resultado obtido por Silva (2011) foi uma estrutura com peso total
de 1.903,36 kg. Ou seja, a estrutura encontrada nesse trabalho apresentou uma solucgéo
com reducdo de, aproximadamente, 62% (1.176,74 kg) no peso total da estrutura.
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6.2 Estrutura 2 — Tesoura

A segunda estrutura refere-se a uma tesoura de cobertura utilizada por Mirajkar (2017)
com o objetivo de comprovar a eficiéncia econdmica de estruturas metalicas trelicadas
dimensionadas com perfis tubulares, segundo o método dos estados limites. Trata-se de
uma trelica metalica cuja topologia se resume a 35 elementos, dispostos em 19 nos,
formando uma tipica tesoura de cobertura apoiada sobre dois pontos em suas

extremidades e cuja geometria pode ser observada na Figura 21.

Figura 21: Tesoura de cobertura
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Fonte: Mirajkar (2017)

Quanto ao carregamento da estrutura, foram considerados 5 pontos de cargas
concentradas, sendo dois pontos sobre os nés das extremidades, um ponto sobre o no
central (cumeeira) e dois pontos adicionais sobre os nds medianos entre cada uma das
extremidades e o n6 central. Os valores das cargas sdo apresentados na Tabela 4,
referindo-se a cargas de incidéncia vertical, atuantes sobre cada um dos referidos nés.
Neste caso, foram consideradas cargas oriundas de acbes permanentes e de acles
variaveis, termos estes utilizados, conforme descrito na ABNT NBR 8681:2003, para
classificacOes de acdes em estruturas segundo a sua variabilidade no tempo. Além disso,
0 autor considerou ac¢des relacionadas a incidéncia de ventos, destacando-as das demais

acoes que, pela ABNT NBR 8681:2003, comporiam o rol de agdes variaveis.

Tabela 4: Cargas atuantes na estrutura [KN]
Condicoes de carregamento da estrutura [kN]

NG Carga Carga Cargade
Permanente Variavel Total Vento Total
Central 2.411 1.755 -6.722
Iltermediario 2.411 1.755 -6.722
Extremidade 2.411 1.755 -6.722

Fonte: Mirajkar (2017)
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Utilizando o método proposto no presente trabalho, obteve-se uma estrutura cujo peso
total foi de 199,82 kg. Mirajkar (2017) obteve os resultados dispostos na Tabela 5,
considerando, em cada caso de dimensionamento, um tipo especifico de se¢do para 0s
perfis que compde a estrutura. No presente trabalho considerou-se, somente, perfis

tubulares circulares.

Tabela 5: Pesos das estruturas dimensionadas [kg]
Peso total da estrutura [kg]

Secoes Tubular Tubular Tubular
convencionais quadrada retangular circular

177,97 126,52 134,71 123,44
Fonte: Mirajkar (2017)

Comparando o resultado encontrado neste trabalho com os obtidos em Mirajkar (2017),
pode-se observar que 0 peso da estrutura se aproxima bastante dagquele que o autor obteve
quando considerou perfis convencionais de secdo aberta, sendo, aproximadamente,
12,28% superior. Contudo, quando consideramos 0s resultados encontrados na referéncia
para perfis de secdo tubular circular, como proposto no presente trabalho, o resultado
obtido ndo foi satisfatorio, sendo, aproximadamente, 42,92% superior. 1sso pode indicar

a possibilidade/necessidade de melhorias na assertividade no método proposto.

6.3 Estrutura 3 — Viga trelicada

A terceira estrutura refere-se a uma viga metélica trelicada para utilizacdo em pontes
modulares rodoviarias, objeto de um estudo de andlise estrutural realizado por Criado
(2017). A estrutura é composta por 49 elementos e 26 nos, formando uma viga de 18
metros de comprimento com diagonais em K, biapoiada, com apoio sob suas

extremidades. Sua geometria e dimensdes estdo detalhadas na Figura 22.
Figura 22: Viga trelicada
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Fonte: Criado (2017)
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Criado (2017) realizou o dimensionamento da referida viga trelicada utilizando o método
dos estados limites, em conformidade com a ABNT NBR8800:2008 e, com auxilio do
software SAP2000®. Foram consideradas as a¢fes de cargas permanentes e variaveis
atuando sobre a estrutura e, os perfis metalicos selecionados para o dimensionamento séo
a combinacéo de perfis U, formando banzos e montantes externos, e de perfis L, formando
diagonais e montantes internos. O esquema estatico de cargas pontuais equivalentes as
acOes atuantes na ponte, adotado para analise estrutural, € composto por duas cargas
pontuais verticais de 280 kN, as quais incidem em dois nds intermediarios centrais do

banzo inferior, ver Figura 23.
Figura 23: Viga trelicada
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Fonte: o proprio autor

A trelica dimensionada e ensaiada por Criado (2017) apresentou um peso proprio de
1.338,30 kg, enquanto a trelica obtida neste trabalho apresentou um peso total de 251,31
kg. A primeira vista, a comparagio entre os resultados mostra uma grande disparidade
entre 0s pesos das estruturas, o que torna questionavel o resultado obtido. Porém, a de se
considerar a disparidade entre os processos de dimensionamento adotados. O método de
dimensionamento utilizado por Criado (2017), apesar de assistido por um software,
restringe-se a verificar uma condicdo pré-estabelecida, um pré-dimensionamento, nao
obstante, os materiais (perfis) utilizados pelo autor foram perfis de secdo aberta,
elementos que reconhecidamente apresentam performance inferior aos perfis tubulares,

quando aplicados em condicdes similares.

O dimensionamento realizado por Criado (2017) ndo é essencialmente de otimizagdo. No
trabalho do autor, perfis de secdo aberta, e respectivos arranjos, sdo previamente
determinados para cada classe de elementos. O dimensionamento da estrutura se restringe
a verificagdo da capacidade destes perfis em resistir as respectivas cargas, padronizando

os elementos de forma geral, a parte dos reais limites de resisténcia que poderiam ser

42



explorados. Esse fato é evidenciado quando, na fase de ensaios de laboratério, é verificada
nos elementos uma capacidade de carga muito superior a requerida. Indo além, os perfis
selecionados para o trabalho de Criado (2017), compostos por elementos de secédo aberta,
reconhecidamente, apresentam menor rigidez e comportamento estrutural inferior a perfis
tubulares circulares de mesma massa, fato este que colabora para a disparidade na

comparacéo entre os resultados alcangados nos trabalhos.
6.4 Estrutura 4 — Pilar

Ainda com a finalidade de testar e avaliar a funcionalidade do método heuristico proposto,
foi realizado um quarto estudo de caso. A estrutura selecionada ¢ um pilar metalico
formado por perfil de aco laminado com sec¢éo transversal 1. O referido pilar foi extraido
do Manual de Construcdo em Aco — Galpdes para Usos Gerais (PRAVIA, DREHMER,
MESACASA JUNIOR, 2010), tem 6.000 mm de comprimento e esta sujeito aos maiores
esforgos solicitantes, dentre os pilares averiguados neste trabalho. No referido trabalho é
realizado, a critério de exemplo, todo o dimensionamento de um galpdo em estrutura
metalica sob as seguintes condi¢oes:

e galpdo com duas meias aguas;

e inclinacdo da cobertura a 10°;

e pdrticos com vigas e colunas em alma cheia;

e colunas com bases configuradas como apoios simples, isto é, com restricGes na

direcdo vertical e horizontal, permitindo rotagdes nas fundacdes;

e Vo transversal de 15.000 mm;

e vao longitudinal de 6.000 mm entre pdrticos

e comprimento total 54.000 mm;

e pé-direito 6.000 mm;

e tapamentos laterais e frontais conforme Figura 24;

e materiais utilizados: perfis ASTM A572 G50 e barras de travamentos e perfis para

tercas U ASTM A36, telhas de espessura de 0,55 mm e 40 mm de altura de onda;
e esquema estrutural conforme Figura 25;

e localizacdo: regido de S&o Paulo.
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Figura 24: Tapamentos laterais (medidas em mm)
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Fonte: PRAVIA, DREHMER & MESACASA JUNIOR (2010)

Figura 25: Esquema estrutural (medidas em mm)
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Fonte: PRAVIA, DREHMER & MESACASA JUNIOR (2010)

Todo o processo de dimensionamento proposto no referido manual segue as
determinacGes da ABNT NBR 8800:2008, inclusive no que se refere as acfes, cargas
permanentes e cargas variaveis. Como resultado do dimensionamento realizado verifica-
se a viabilidade de uso do perfil W310x38,7, o qual € considerado adequado para suportar
os esforgos solicitantes de calculo aos quais estdo sujeitos os pilares do galpdo. Nestas
condigdes tem-se um pilar com peso total de 232,2 kg.

Tendo em vista este exemplo de dimensionamento convencional, propds-se a substitui¢éo
do perfil laminado W310x38,7 por uma trelicada metalica bidimensional dimensionada
pelo metodo proposto no presente trabalho, também sob orientacdo da ABNT
NBR8800:2008. A trelica proposta esta esquematizada na Figura 26 e, € composta por 27
elementos e 15 nds configurados segundo a tipologia Warren. Seu carregamento segue
condicBes similares a combinacdo de cargas resultantes de a¢fes permanente e acoes
variaveis incidentes sobre a estrutura, as quais foram designadas no manual da CBCA

como Fqi.
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Figura 26: Esquema estrutural
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Fonte: Proprio autor

Apo6s o processo de dimensionamento, o resultado encontrado foi um pilar treligado,
formado em perfis tubulares circulares, cujo peso total aferido foi de 53,45 kg.
Comparando-se os resultados obtidos pelos dois processos de dimensionamento, 0
proposto neste trabalho e o dimensionamento realizado no manual da CBCA, constata-se
uma consideravel diferenca de 178,75 kg. O dimensionamento obtido pelo método
heuristico proporcionou uma economia no consumo de aco de 76,98%. Desconsiderando
que o pilar em questdo representa o pior caso dentre os pilares que compdem o galpéo e,
extrapolando a diferenca encontrada para o conjunto total de 26 pilares, ou seja,
padronizando os pilares segundo o modelo de pilar trelicado dimensionado, chega-se a
uma economia de 4.647,50 kg somente com o projeto dos pilares. Dadas as circunstancias,
pode-se afirmar que esta € uma diferenca grande o suficiente para ndo ser ignorada em
um projeto deste porte e que demonstra o potencial em termos de eficiéncia e economia

do método proposto.
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6.5 Analise dos Resultados

Apdbs os testes realizados utilizando 4 estruturas retiradas da literatura, tem-se um
panorama do potencial, das deficiéncias, das limitac6es e da necessidade de melhorias do

método heuristico proposto.

Em geral, os resultados alcangados sinalizam grandes diferengcas entre o
dimensionamento realizado pelo método heuristico proposto, aliado ao uso de perfis
tubulares circulares, e os resultados alcancados nos trabalhos estudados, sejam estes
baseados em métodos convencionais, como no caso da Estrutura 3, cujo
dimensionamento, embora conduzido através de um software comercial, ndo tem como
foco o dimensionamento otimizado, ou da Estrutura 4, cujo dimensionamento € realizado
de forma convencional, ou seja, manualmente, buscando validar um pré-
dimensionamento, ndo necessariamente trabalhando nos limites das estruturas. E
significativa, também, a melhoria alcancada, em termos de consumo de estruturas, frente
ao resultado apresentado na literatura para a Estrutura 1, cujo dimensionamento decorre
de um processo ndo convencional baseado em método de penalizacdo adaptativa
conjugado com algoritmos genéticos. Em contrapartida, quando analisado o segundo caso
(Estrutura 2), onde se apresenta o dimensionamento da estrutura em 4 configuragdes de
perfis, fica evidente a grande oportunidade de melhoria que ha no método que se propde

neste trabalho. Os resultados alcancados estdo a quem das possibilidades nesta situacéo.

Ainda em relacdo aos resultados e comparativos realizados, faz-se necessario destacar
que é notdrio e evidente o fato de que uma solucdo estrutural ser mais leve nédo
necessariamente implique em um menor custo. E preciso considerar outras condicdes na
avaliacdo de viabilidade e economicidade de uma solugdo como: os custos logisticos, 0s
custos de fabricacdo, os custos de montagem, a disponibilidade de fornecedores, a
compatibilidade estrutural, a disponibilidade de materiais, a qualificacdo da mao de obra,
dentre outros aspectos relevantes, que traduzem a formulacdo do custo/beneficio final e

que precisam ser avaliados pelo engenheiro estrutural a cada projeto, a cada caso.

Além da analise pura e simples dos resultados encontrados nos estudos realizados, ha de
se considerar o esforco realizado para alcanca-los. Em se tratando de um trabalho
realizado com auxilio computacional, o esforco em questdo pode ser medido pelo tempo

de processamento necessario para alcancar solucGes viaveis. Na Tabela 6 é apresentado
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0 tempo computacional necessario para gerar cada uma das solucdes vidveis de
dimensionamento obtidas para as estruturas analisadas neste trabalho, segundo o método
proposto.

Tabela 6: Tempo de resposta do algoritmo [segundos]

Tempo de
Elementos Nos Apoios Retorno
[segundos]
Estrutura 1 52 20 4 50,12
Estrutura 2 35 19 2 10,52
Estrutura 3 49 26 2 33,57
Pilar Trelicado 27 15 2 1,98

Fonte: O préprio autor

Diante do exposto na Tabela 6, pode-se observar um padrédo entre 0 aumento no tempo
computacional e a complexidade da estrutura dimensionada (numero de elementos, nés e
apoios), comportamento que se enquadra dentro das expectativas ldgicas. Os valores
aferidos neste caso ndo sdo significativos para categorizar o custo computacional da
solucdo, sobretudo, por estar experimentando estruturas de menor complexidade, mas séo
promissores quando comparados a solugdes comerciais que chegam a dispender tempo
superiores a minutos, chegando a horas em casos de maior complexidade, em tarefas

similares de otimizacdo estrutural.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusdes

O presente trabalho teve por objetivo principal propor o dimensionamento de estruturas
metélicas trelicadas, através de um método heuristico, utilizando perfis tubulares
circulares, com especial atencdo aos pilares planos. Cumprindo o objetivo proposto, foi
realizada uma revisdo do estado da arte sobre o tema, perpassando pela caracteristica das
estruturas trelicadas, seguindo pelos conceitos atuais de otimizagéo estrutural e fechando
com a apresentacdo da evolucdo dos trabalhos cientificos de otimizagdo estrutural nas

Ultimas 5 décadas.

Partindo destas referéncias, foi realizada a formulag&o do problema, definidos 0 modelo
matematico, o método heuristico, a tipologia para a trelica, 0 material e as caracteristicas
dos perfis metélicos utilizados. Em sequéncia, foi apresentado o processo de
dimensionamento adotado, de acordo com os conceitos do método dos estados limites e
seguindo as determinacfes da ABNT NBR8800:2008. Embasado nos conceitos e limites
definidos, foi realizada a implementacdo computacional do método proposto, o qual foi
levado a teste em 4 diferentes estruturas extraidas da literatura. De posse das solucdes
obtidas para as estruturas em seus trabalhos originais e, pelo método heuristico proposto,
foi realizada a analise comparativa, 0 que trouxe a tona aspectos positivos e pontos de

melhoria.

Em relacdo a primeira estrutura estudada, foi alcancado um resultado bastante
significativo com relacdo a reducdo de peso da estrutura. Para o segundo caso, 0S
resultados demonstraram que ainda had uma grande oportunidade de progresso para 0
método, visto que os resultados alcancados foram inferiores aos originais, o que pode ser
um indicativo para melhoria na assertividade do método, de forma que independa da
situacdo ou estrutura analisada. No terceiro estudo foi analisada e redimensionada uma
estrutura que havia sido dimensionado utilizando procedimentos convencionais assistidos
por software, sendo alcancados resultados muito significativos. Essa situacdo demandou
uma analise dos critérios e condicionantes, onde foi constatada a causa raiz para tamanha
disparidade, no procedimento utilizado para o dimensionamento. E, no quarto estudo,
talvez o mais significativo por incorporar todo o conceito e objetivo proposto neste

trabalho, foi alcancado um resultado extremamente significativo na reducdo de peso,
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superior a 75%, entre o pilar trelicado dimensionado e o pilar em perfil singular aberto

definido no dimensionamento original.

Os resultados alcancados neste trabalho demonstraram o potencial da metodologia
proposta. Embora tenha sido utilizada de forma limitada e, com a mais simples forma de
otimizacdo estrutural, ainda assim foram alcancados resultados significativos na reducgéo
do peso de trelicas antes dimensionadas por meio de métodos convencionais, por outros
métodos heuristicos e por softwares comerciais. Isso leva a crer que resultados ainda mais
promissores poderdo ser alcancados ampliando-se o alcance do método proposto,
atingindo assim as trés esferas da otimizacdo estrutural: geométrica, topoldgica e

dimensional.
7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A parte das intrinsecas limitagbes de tempo no desenvolvimento dessa dissertagio, 0s
objetivos propostos foram alcancados. O que ndo se torna um fim, mas uma abertura para

futuras pesquisas explorarem aspectos como:

e Contemplar diferentes processos de otimizagdo estrutural ou mesmo a combinacao
entre eles. Com isso podera ser verificado o alcance da otimizacdo em cada esfera e,
também, o potencial quando todas as esferas sdo exploradas.

e Criacdo de um sistema integrador, com interface Unica, consolidando em uma Unica
ferramenta os procedimentos utilizados. Isto tornaria o processo ainda mais célere,
livre de interferéncias e acessivel.

e Adaptar o procedimento para aplicacdo em estruturas tridimensionais, agregando
todas as restricbes normatizadas que contemplem as mais diversas situagdes de
dimensionamento de estruturas. Isto aumentaria o alcance e tornaria o procedimento
universal, aplicavel a todo tipo de trelica.

e Implementacdo do método considerando a incidéncia de cargas dinamicas e efeitos
de segunda ordem, permitindo que o método seja aplicavel a extremas de
carregamento.

e Conjugacdo do método proposto com outras heuristicas. Com iSS0 0 processo sera
mais assertivo e alcancard resultados ainda mais proximos do 6timo, independente da

estrutura e da modelagem proposta.
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ANEXO A

Tabela 7: Perfis — Tubos Estruturais de Secéo Circular

) - Massapor | . . Moddulo de Mddulo de Moddulo de Are’a d €
Dimensdes ;| Espessurada ) Area da Se¢do | Momento de Raio de . .. ~ .. . . isuperficie por
Unidade de . . Resisténcia Resisténcia | Const. Torgdo i Resisténciaa .
externas parede Transversal Inércia Giragdo L L. o unidade de
Comp. Elastico Plastico Torgdo
Comp.
d t m A Il ety W,=W, 2, J W, u

[mm] [mm] [kg/m] [cm?] [em*] [cm] [cm?] [em?] [em*] [cm?®] [m?/m]
33,4 3,2 2,38 3,04 3,5 1,07 2,1 2,93 7 4,19 0,105
33,4 3,6 2,65 3,37 3,8 1,06 2,27 3,21 7,59 4,55 0,105
38,1 3,2 2,75 3,51 5,39 1,24 2,83 3,91 10,8 5,66 0,12
38,1 4 3,36 4,29 6,31 1,21 3,31 4,67 12,6 6,63 0,12
42,2 3,6 3,43 4,37 8,2 1,37 3,89 5,38 16,4 7,77 0,133
42,2 5 4,59 5,84 10,3 1,33 4,88 6,96 20,6 9,75 0,133
48,3 3,6 3,97 5,06 12,7 1,59 5,26 7,21 25,4 10,5 0,152
43,3 5 5,34 6,8 16,2 1,54 6,69 9,42 32,2 13,4 0,152
60,3 4 5,55 7,07 28,2 2 9,34 12,7 56,3 18,7 0,189
60,3 56 7,55 9,62 36,4 1,94 12,1 16,8 72,7 24,1 0,189
73 5 8,38 10,7 62,1 2,41 17 23,2 124 34 0,229
73 7,1 11,5 14,7 80,7 2,34 22,1 31 161 44,2 0,229
88,9 5,6 11,5 14,7 128 2,95 28,7 38,9 255 57,5 0,279
88,9 8 16 20,3 168 2,87 37,8 52,5 336 75,6 0,279
101,6 5,6 13,3 16,9 195 3,4 38,4 51,7 390 76,9 0,319
101,6 8 18,5 23,5 260 3,32 51,1 70,3 519 102 0,319
114,3 6,4 17 21,7 317 3,82 55,4 74,6 634 111 0,359
114,3 8,8 22,9 29,2 409 3,74 71,5 98,2 817 143 0,359
141,3 6,4 21,3 27,1 618 4,77 87,5 117 1237 175 0,444
141,3 10 32,4 41,2 894 4,66 127 173 1788 253 0,444
168,3 7,1 28,2 36 1170 57 139 185 2340 278 0,529
168,3 11 42,7 54,4 1689 5,57 201 273 3379 402 0,529
219,1 8 41,6 53,1 2960 7,47 270 357 5919 540 0,688
219,1 12,5 63,7 81,1 4345 7,32 397 534 8689 793 0,688
273 10 64,9 82,6 7154 9,31 524 692 14308 1048 0,858
273 16 101 129 10707 9,1 784 1058 21414 1569 0,858
323,8 10 77,4 98,6 12147 11,1 750 985 24293 1501 1,017
323,8 17,5 132 168 19813 10,8 1224 1644 39626 2448 1,017
355,6 10 85,2 109 16223 12,2 912 1195 32447 1825 1,117
355,6 12,5 106 135 19852 12,1 1117 1472 39704 2233 1,117

Fonte: <http://www.vallourec.com/countries/brazil/pt/products-and-services/automotive-industrial-

tubes/documents/catalogo%20estruturais.pdf>, acesso em 24 jul. 2018
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