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Resumo

A utiliza¢@o de estruturas tubulares, em sistemas trelicados, ¢ muito eficiente para vencer grandes
vaos em projetos de coberturas. Buscou-se a partir dos critérios preconizados pelas NBR 8800:2008
e NBR 16239:2013, tais como critérios de resisténcia a tragdo e compressdo, bem como critério de
deformabilidade, desenvolver um programa em Matlab com interface grafica para o dimensionamento
otimizado de estruturas de aco trelicadas tubulares. Na fase de pré-processamento, o modelo inicial pode
ser importado de um arquivo do Autocad e a solug¢ao do problema de otimizagdo foi obtida utilizando-se

o método de programagao quadratica sequencial.
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1 Introducao

O Brasil nos tltimos anos vem passando pelo
processo de industrializagdo da construgdo civil e as
estruturas de ago surgiram como uma 6tima alternativa.
Como todas as pecas sdo fabricadas nas industrias, os
canteiros de obras ficam mais limpos e organizados,
além das pegas possuirem suas propriedades mecanicas
e geométricas bem definidas, o que garante mais
seguranca a obra.

Dentro do contexto das estruturas de ago, as
trelicadas tubulares aparecem como uma excelente al-
ternativa para problemas como elevadas cargas nas
fundagdes e obteng¢do de maiores vaos livres. Assim
passam a ser muito utilizadas em coberturas, pontes,
torres de transmissdo, arenas e estadios. Um exemplo
do grande uso de perfis tubulares foi para a construcao
de varios estadios para a Copa do Mundo, realizada em
junho de 2014 no Brasil, entre eles encontra-se a Arena
Corinthians (Figura 1).

Esse tipo de estrutura ainda € visto como um
projeto caro devido ao custo do aco. Assim, ocorre a
necessidade de se buscar projetos eficientes com custo
reduzido. Procura-se entdo o dimensionamento das
barras das trelicas para que elas suportem altas cargas,
com area de secdo transversal reduzida, mas sem
comprometer o seu correto funcionamento.

Fonte: Disponivel em: <www.ironbridge.org.uk>. Acesso em: 26
maio 2015.

Figura 1 — Arena Corinthians.

Esse tipo de estrutura ainda ¢ visto como um
projeto caro devido ao custo do ago. Assim, ocorre a
necessidade de se buscar projetos eficientes com custo
reduzido. Procura-se entdo o dimensionamento das
barras das treligas para que elas suportem altas cargas,
com area de secdo transversal reduzida, mas sem
comprometer o seu correto funcionamento.

A busca de uma boa solucdo para um problema
estrutural requer muito tempo e mesmo assim nao se
tem a garantia de que a solugdo encontrada ¢ a melhor
(Fonseca, 2007).
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Uma alternativa para essa questdo ¢ a imple-
mentagdo de algoritmos que resolvam as equagdes
de forma iterativa utilizando-se de recursos compu-
tacionais. Para isso surge o estudo ¢ utilizagao dos mé-
todos de otimizagao.

Muitos problemas de otimizagdo podem ser
resolvidos através de métodos de programacdo ndo-
linear baseados em gradientes. Um dos métodos mais
importantes ¢ o de Programagdo Quadratica Sequen-
cial (SQP), que consiste basicamente na aproxima-
¢do do problema de programagdo ndo-linear como
um problema de programagdo quadratica. Problemas
envolvendo otimizagdo de treligas vém sendo ampla-
mente estudados nos ultimos anos enfocando princi-
palmente o estudo de treli¢as planas e outros métodos
de otimizagdo. Dentre os trabalhos mais recentes, Silva
et al. (2014) apresenta um estudo sobre otimizagdo
dimensional de trelicas com a utilizagdo do Metodo
Simulated Anealing. Silva et al. (2014), apresenta
ainda um estudo otimizacdo de forma e dimensional
de trelicas baseado em um algoritmo hibrido de
otimizagdo. Fonseca (2007) apresenta um estudo so-
bre otimizacao de trelicas submetidas a carregamento
estatico e dinamicos usando algoritmos genéticos e
redes neurais.

2 Dimensionamento de estruturas
metalicas

2.1 Barras submetidas a forc¢a axial de tracao

Segundo a NBR 8800:2008 o dimensionamento
a tracdo tem que atender

Nt,Sd S N/,Rd (1)
onde
N, = forca axial de trag¢do solicitante de calculo;

t.
N, ., = forca axial de tragdo resistente de calculo.

t.

A forga axial resistente de calculo usada no
dimensionamento deve ser a menor encontrada segundo
os dois casos abaixo:

a) para escoamento da se¢do bruta

y
N,,- A, ©)

b) para ruptura da secéo liquida

_ A4S 3)

t,Rd ’Y )
a.

onde

Ag = area bruta da sec¢do transversal da barra;

A_ = érea liquida efetiva da secdo transversal da barra;
fy = resisténcia ao escoamento do aco;

f = resisténcia a ruptura do ago;

y,, = coeficiente de ponderacdo de resisténcia para
escoamento de aco estrutural igual a 1,1 para combi-
nagdes normais;

Y,, = coeficiente de ponderacdo de resisténcia para
ruptura de ago estrutural igual a 1,35 para combinagdes
normais.

2.1.1 Calculo da darea liquida efetiva
A=CA 4)

onde
A = area liquida da barra;

C, = coeficiente de reducdo da area liquida.

Adimitindo-se que ndo existam furos, a area li-
quida, A , deve ser tomada igual a area transversal, Ag.

E adotando-se que a forga de tragao € transmitida
para toda a se¢do transversal por solda, C_deve ser
tomado igual a 1.

2.1.2 Limitagdo do indice de esbeltez

x=% <300 Q)

onde

L = comprimento destravado,
comprimento da propria barra;
r = raio de giracao.

tomado igual ao

2.2 Barras submetidas a forca axial de compressiao

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 o dimensio-
namento a compressao tem que atender:

N . <N (6)

¢,8d — " ¢,Rd

onde
N_,, = for¢a axial de compressdo solicitante de célculo;

N, ., = for¢a axial de compressao resistente de calculo.

2.2.1 Forga axial resistente de calculo

X041,
N — g7

c.Rd Y 1
a

(7
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onde

X = fator de reducdo associado a resisténcia a com-
pressao;

Q = fator de redugao total associado a flambagem local;
Ag = area bruta da secdo transversal da barra.

2.2.2 Fator de reducdo X

O fator de redugdo associado a forga axial de
compressdo resistente, para perfis tubulares ¢ dado
pela NBR 16239: 2013

I S (8)
(1+ )\’ 4,48) 1/2,24
0

sendo o indice de esbeltez reduzido dado por

)L: g7y (9)

onde
Ag = area bruta da secdo transversal,
N, = forga axial de flambagem elastica;

Q = fator de redug@o total associado a flambagem local.

2.2.3 Flambagem local das barras axialmente
comprimidas

Os eclementos pertencentes aos perfis tubula-

res retangulares e quadrados sdo classificados como
elementos AA, pois tém duas bordas vinculadas, assim

0=0, (10)
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Para valores da relagdo b/t menor que o limite
estabelecido na Tabela 1, Q, = 1.

Quando a relag@o é maior que a limite, tem-se

0,
0= A: (1n
onde:
A=A, -2 (b-b)1 (12)
b, = 1,92z\/:i [1— z;’ \E]Sb (13)
onde

A = area efetiva da segdo transversal;

b = largura do elemento;

t = espessura do elemento;

b . = largura efetiva do elemento AA;

¢, =0,338;

o = tensdo que pode ser tomada igual a fy.

Os perfis de segdes tubulares circulares tém
uma classificagdo a parte:

E

D
a) 0=1,00 para TS 0,11 7 (14)
0,038 E 2
= — +—— para
Dy f, 3
(15)

E D E
0,11 —<—<0,45—
5oy

Tabela 1 — Fator de reducao total associado a flambagem local

Descrigdo dos
elementos

Grupo

Alguns exemplos com indicagdo de b e ¢

(b'/ t) lim

— Mesas ou almas de segdes
tubulares retangulares

1 |— Lamelas e chapas de

diafragmas entre linhas de

parafusos ou soldas

;, 140 [£-
Iy

t (uniforme)
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2.2.4 Forga axial de flambagem elastica

Para as secdes tubulares que sdo duplamente
simétricas a forga axial de flambagem elastica, N, €
dada por:

— para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo cen-
tral de inércia x da se¢do transversal

(n’ EI)

N, = —(K Ly (16)

— para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo cen-
tral de inércia y da secdo transversal

(n’ EI)

No= KLy (17)

— para flambagem por flexdo em relag@o ao eixo lon-
gitudinal z

3= |2 (18)
0 N

e o raio de giracdo polar

T, = \/ (r2+r2+x’+y?) (19)

onde

K =K =K, = depende das condi¢des de extremidade
para o célculo do comprimento de flambagem que no
caso da trelica € igual a 1 pois as barras s@o birotuladas;

Ie Iy = momentos de inércia;

C, = constante de empenamento que para segdes
tubulares retangulares, quadradas e circulares € zero;
J = constante de tor¢do da secdo transversal.

Sendo N, o menor dos valores entre N_, Ney eN_.

2.2.5 Limitagdo do indice de esbeltez
KL
A= -+ = 200 (20)

onde

K = coeficiente de flambagem igual a 1;

L = comprimento destravado, tomado igual ao com-
primento da propria barra;

r = raio de giracao.

3 Otimizacao

Técnicas de otimizagdo estrutural sdo impor-
tantes ferramentas que podem ser utilizadas no pro-
cesso para se determinar a melhor solucdo estrutu-
ral para um determinado problema. Esse problema ¢
chamado de objetivo e pode representar alguma quan-
tidade, qualidade ou qualquer outro fator que pode
ser apresentado como um numero. Nos problemas de
otimizagdo sdo utilizados alguns conceitos importan-
tes de serem destacados, tais como:

Minimizar
J(x) (21)
Sujeito a
c(x)<0 (22)
Ceq(x)=0 (23)
Ib<x<ub (24)
x0 (25)
onde

f(x) — fungdo objetivo. Fung¢do principal que devera ser
minimizada ou maximizada;

c(x) < 0 — restri¢des. Sdo inequagdes que devem ser
atendidas;

ceq(x) = 0 — restrigdes. Sao equagdes que devem ser
atendidas;

Ib — vetor de limites inferiores;

ub — vetor de limites superiores;

x0 — ponto inicial das iteragdes.

4 Formula¢do do Problema de

Otimizacao

Diantedosvariosmétodosde otimizagaoutilizou-
se o método de programacdo sequencial quadratica.
Esse método tem algoritmos ja implementados e tes-
tados, onde apenas a entrada da funcdo objetivo e as
restrigdes sdo necessarias. O ambiente utilizado para o
desenvolvimento do problema foi o Matlab.

Para formulagdo do modelo de otimizagdo uti-
lizou-se a dimensional que ira modificar apenas o
perfil e ndo influenciard na forma da estrutura.

4.1 Funciao Objetivo

A funcdo objetivo que se deseja minimizar ¢ a
funcdo custo da estrutura que esta diretamente ligada
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ao peso da estrutura, porém, como a massa especifica
do ago é constante, busca-se entdo minimizar a area
da se¢do transversal em fung@o dos seus parametros
geométricos.

Os perfis tubulares podem ser tanto circulares,
retangulares ou quadrados. Buscou-se entdo analisar
a otimizacdo de cada tipo de perfil separadamente,
variando suas dimensdes, assim a variavel area a ser
minimizada ¢ calculada por meio das dimensdes do
perfil.

A fung@o objetivo ¢ apresentada na Equagdo 26,
e o custo total da estrutura ¢ obtido pelo somatoério de
f(x) para todas as barras

f(x)=A4(x) *p* L* custo (26)

onde

A(Xx) — area da secdo transversal em fun¢do das dimen-
soes e do perfil escolhido para a analise do problema;

p — peso especifico do ago em kg/m?;
L — comprimento da barra em m;

Custo — prego do ago por kg.
4.2 Restricoes

As restri¢des as quais o problema esta submetido
devem ser analisadas para cada barra da treliga, e sdo
divididas em

* Analise das solicitac6es maximas

Na analise das solicitagdes deve ser atendida a
principal relagdo: “As solicitagdes devem ser menores
que os esforgos resistentes de calculo”. A solicitagdo
que cada barra estd sendo submetida ¢ verificada e
direcionada para cada caso especifico.

As barras submetidas a forca axial nula: ado-
tam-se as dimensdes minimas para o perfil.

Para as barras submetidas a forga axial de tra-
cdo: as dimensdes sdo verificadas conforme apresen-
tado no item 2.1.

N_—N_.<0

t,8d tRd —

27

As barras submetidas a forga axial de com-
pressdo: as dimensdes sdo determinadas de acordo com
o item 2.2.

<0 (28)
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« Analise dos limites de esbeltez

As barras submetidas a for¢a axial de tracdo:
dimensionadas conforme o item 2.1.

~300+4<0 (29)

As barras submetidas a forga axial de compres-
sdo: apresentado no item 2.2.

~200+4<0 (30)

* Relacio entre as dimensoes

Para obterem-se os limites das dimensdes ma-
ximas e minimas e as relagdes entre essas dimensoes,
tomou-se como referéncia o catdlogo da empresa
Vallourec, que ¢ fabricante de tubos estruturais.

As restricdes apresentadas nas equagdes 27,
28, 29 e 30 foram apresentadas no item 2 de acordo
com as normas vigentes para verificacdo de estruturas
metalicas.

Para o problema em questdo foram utilizadas as
seguintes propriedades do ago:

a) modulo de elasticidade, E = 200000 MPa;

b) coeficiente de Poisson, v, = 0,3;

¢) modulo de elasticidade transversal, G =

77000 MPa;

d) massa especifica, p, = 7850 kg/m”.

5 Implementa¢io Computacional

Para a implementagdo computacional dos algo-
ritmos da otimizagdo utilizou-se o programa de com-
putador Matlab. Esse software tem o método de pro-
gramagao quadratica sequencial (SQP) como fungio da
sua biblioteca e também a opgdo de gerar “guias”, o que
torna o programa mais interativo para o usuario.

Os algoritmos claborados foram transferidos
para um programa de computador intitulado “Struc-
ture3D”. Este programa foi formulado como projeto de
graduagdo e tem como objetivo o calculo dos esforcos
internos da estrutura, seus deslocamentos e reacdes de
apoio.

O desenho da estrutura a ser analisada pode ser
importado do AutoCad ou ter sua entrada manual no
proprio programa. As solicitagdes e as condi¢des de
apoio podem ser inseridas diretamente na estrutura.
Em relagdo as propriedades mecanicas essas podem ser
escolhidas a partir de uma tabela com os valores co-
merciais fornecidos pela empresa Vallourec, ou podem
ser digitados manualmente. A Figura 2 apresenta a
tela inicial do programa.
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Figura 2 — Tela inicial.

Inicialmente para a otimizagdo ¢é necessario
escolher o perfil que se deseja utilizar na estrutura. Para
iSso criou-se uma “guia” na qual o usuario seleciona o
perfil e digita-se o custo do ac¢o, por kg, para o célculo
do custo total.

Dependendo do perfil que foi selecionado, o
programa passa para o algoritmo daquele tipo de perfil
especifico. Cada um tem suas variaveis principais ¢
suas particularidades em relagdo as restrigdes.

Em cada iteracao de otimizacdo ¢ recalculado
as solicitagdes da estrutura utilizando-se como para-
metros as dimensdes encontradas. No calculo dessas
solicitagdes utiliza-se o0 método dos elementos finitos,
mais especificamente o método dos deslocamentos.
Encontrada a solugdo 6tima o programa retorna o re-
sultado em forma de tabelas.

Otimizagdo
Sekcione o perdl; Custo por kg
1) Eveutis Tubulie
Sifemaies
() Ptarwlar Tukndar

Figura 3 — Tela de selecdo do perfil.

Resuitado da Otimizagio

BEITOE SR e m o o i o

13

_Bew | Dl | Ml | Rl | e

1

Figura 4 — Tela de resultado da otimizagdo.
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6 Exemplos Numéricos

Serdo apresentados trés exemplos numéricos,
um de uma trelica plana e outros dois de treligas es-
paciais. Para todos serdo apresentados a estrutura e o
resultado da otimizacgao.

6.1 Trelica Plana

Para a treliga plana escolheu-se como exemplo
uma trelica de 21 barras. Selecionou-se o ago VMB250
com modulo de elasticidade E = 200000 MPa, resis-
téncia ao escoamento do acgo fy = 250 MPa e resis-
téncia a ruptura do aco f = 400 MPa. A Figura 5
mostra a estrutura com 0s apoios, 0 carregamento € as

Otimizag¢do do Dimensionamento de Estruturas Tubulares Espaciais de A¢o

numeracdes das barras. A trelica tem 1,5 m de altura
e 1,5 m entre nos inferiores e superiores.

Para a otimizacdo dessa trelica escolheu-se o
perfil tubular, comparando os diferentes tipos de perfil
para 0 mesmo problema. e um custo de R$ 4,00/kg de
aco. A Figura 6 apresenta o resultado da otimizagao,
com os valores das dimensdes, o peso total e o custo
total da estrutura.

As Tabelas 2 e 3 apresentam a comparagao entre
o dimensionamento convencional e o dimensionamen-
to 6timo para os trés tipos de perfis. Para o calculo das
solicitagdes, no dimensionamento convencional, utili-
zou-se: circular (33,4 mm x 3,6 mm), quadrado (50 mm x
50 mm x 4 mm) e retangular (60 mm x 40 mm x 4 mm).

*
g 0
E

Resultado da Otimizagdo

B | O(mm) | himm) | bimm) | temm) |

0158
12207
334000
£2.1982
1116065
TOAMG
03003
A2TEED
130.3369
A0
JMLEE
44 9058
BERH
124 4881
TAAS
415381
LAk~
1203082
RNE
44 397
1128253

1
2
3
4
5
]
r
2

Peso Total da Estrutra:
Custo Total da Estrutura:

4%
16463
33001
32004
S6200
56468
I4Te
81851
47210
ERS ]
I7Es
57437
a0
45753
EF2
363
TEEN
1774
e
LR
41055

2506458 |
[ 1032589 |

Figura 6 — Resultado da otimizagdo.
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Tabela 2 — Tabela comparativa para perfis circulares ¢ quadrados.

Dimensionamento Perfil Circular Dimensionamento Perfil Quadrado
Convencional Otimo Convencional Otimo
Barras d (mm) t (mm) d(mm) t(mm) Barras b(mm)  t(mm) b (mm) t (mm)
1 48,3 3,6 39,02 4,23 1 50,0 3,6 50,00 3,60
2 114,3 4,0 122,02 3,65 2 90,0 4,5 96,42 3,73
3 33,4 3,2 33,40 3,20 3 50,0 3,6 50,00 3,60
4 48,3 3,6 52,40 3,20 4 50,0 3,6 50,00 3,60
5 114,3 5,6 111,69 5,63 5 80,0 7,1 82,60 6,23
6 88,9 5,0 79,48 5,65 6 70,0 5,0 60,98 5,95
7 88,9 3,6 90,31 3,50 7 80,0 3,6 70,74 3,62
8 48,3 4,5 42,75 6,11 8 50,0 3,6 50,01 3,60
9 114,3 5,6 130,34 4,73 9 80,0 7,1 80,70 6,44
10 33,4 3,2 33,40 3,55 10 50,0 3,6 50,00 3,60
11 33,4 3,2 34,05 3,24 11 50,0 3,6 50,01 3,60
12 48,3 4,5 44,94 5,74 12 50,0 3,6 50,00 3,60
13 33,4 3,2 33,61 3,21 13 50,0 3,6 50,00 3,60
14 114,3 5,6 124,49 4,98 14 80,0 7,1 85,02 6,01
15 88,9 3,6 95,84 3,25 15 80,0 3,6 70,78 3,60
16 48,3 3,6 41,54 3,27 16 50,0 3,6 50,00 3,60
17 88,9 5,0 61,83 7,66 17 70,0 5,0 51,81 7,33
18 114,3 5,6 120,31 5,18 18 80,0 7,1 88,20 5,74
19 33,4 3,2 33,73 3,22 19 50,0 3,6 50,21 3,60
20 48,3 3,6 4434 3,20 20 50,0 3,6 50,00 3,60
21 114,3 4,0 112,03 4,11 21 90,0 4,5 99,35 3,62
Peso (kg) 262,0756 258,6454 Peso (kg) 311,0360 295,1348

Tabela 3 — Tabela comparativa para perfis retangulares

Dimensionamento
Convencional Otimo
Barras h (mm) b (mm) t (mm) h (mm) b (mm) t (mm)
1 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
2 110 80 4,5 60,00 98,68 3,61
3 60 40 3,6 60,00 40,09 3,60
4 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
5 110 80 5,6 60,00 87,11 5,78
6 90 50 5,0 60,00 48,54 6,39
7 80 50 5,0 60,00 70,67 3,60
8 60 40 3,6 60,00 40,07 3,60
9 110 80 5,6 60,00 83,97 6,10
10 60 40 3,6 60,00 40,22 3,60
11 60 40 3,6 60,00 40,22 3,60
12 60 40 3,6 60,00 40,17 3,60
13 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
14 110 80 5,6 60,00 85,04 6,01
15 80 50 5,0 60,00 71,30 3,60
16 60 40 3,6 60,00 40,21 3,60
17 90 50 5,0 60,00 49,18 6,42
18 110 80 5,6 60,00 83,58 6,15
19 60 40 3,6 60,00 40,12 3,60
20 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
21 110 80 4.5 60,00 100,83 3,60
Peso (kg) 313,1917 295,3390
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6.2 Trelica Espacial 1 resisténcia ao escoamento do ago fy = 300 MPa e re-
sisténcia a ruptura do aco f = 415 MPa. A Figura 7
Para a trelica espacial escolheu-se como exem- mostra a estrutura com os apoios, 0 carregamento € nu-
plo uma trelica de 27 barras. Selecionou-se o agco VMB meragdo das barras e a Figura 8 as cotas da estrutura.
300 com modulo de elasticidade E = 200000 MPa,

Figura 7 — Trelica espacial.

Tabela 4 — Tabela comparativa para perfis circulares e quadrados.

Dimensionamento Perfil Circular Dimensionamento Perfil Quadrado
Convencional Otimo Convencional Otimo
Barras d (mm) t (mm) d (mm) t (mm) Barras b (mm) t (mm) b (mm) t (mm)
1 42,2 3,6 44,34 3,20 1 50 3,6 50,00 3,60
2 60,3 4,0 62,89 3,20 2 60 3,6 50,92 3,60
3 33,4 3,2 33,40 3,20 3 50 3,6 50,00 3,60
4 48,3 3,6 43,07 3,20 4 50 3,6 50,00 3,60
5 33,4 3,2 33,40 3,20 5 50 3,6 50,00 3,60
6 60,3 4,0 62,89 3,20 6 60 3,6 50,92 3,60
7 33,4 3,2 33,40 3,20 7 50 3,6 50,00 3,60
8 48,3 3,6 43,07 3,20 8 50 3,6 50,00 3,60
9 42,2 3,6 44,38 3,20 9 50 3,6 50,00 3,60
10 38,1 3,6 33,48 3,78 10 50 3,6 50,00 3,60
11 33,4 3,2 33,40 3,20 11 50 3,6 50,00 3,60
12 33,4 3,2 33,40 3,20 12 50 3,6 50,00 3,60
13 33,4 3,2 33,40 3,20 13 50 3,6 50,00 3,60
14 38,1 3,6 33,48 3,78 14 50 3,6 50,00 3,60
15 88,9 3,6 84,82 3,20 15 70 3,6 66,27 3,60
16 38,1 3,6 33,49 3,80 16 50 3,6 50,00 3,60
17 60,3 4,0 62,88 3,20 17 60 3,6 50,93 3,60
18 88,9 3,6 84,95 3,20 18 70 3,6 66,41 3,60
19 60,3 4,0 62,76 3,20 19 60 3,6 50,76 3,60
20 60,3 4,0 62,88 3,20 20 60 3,6 50,93 3,60
21 60,3 4,0 63,14 3,20 21 60 3,6 51,23 3,60
22 60,3 4,0 63,01 3,20 22 60 3,6 51,09 3,60
23 42,2 3,6 44,29 3,20 23 50 3,6 50,00 3,60
24 60,3 4,0 63,01 3,20 24 60 3,6 51,09 3,60
25 33,4 3,2 33,40 3,20 25 50 3,6 50,00 3,60
26 38,1 3,6 33,49 3,82 26 50 3,6 50,00 3,60
27 42,2 3,6 44,43 3,20 27 50 3,6 50,00 3,60
Peso (kg) 232,3506 205,5741 Peso (kg) 327,8289 309,3653
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Figura 8 — Dimensoes da trelica espacial.

Tabela 5 — Tabela comparativa para perfis retangulares

Dimensionamento

Convencional Otimo

Barras h (mm) b (mm) t (mm) h (mm) b (mm) t (mm)

1 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
2 70 50 3,6 60,00 47,80 3,60
3 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
4 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
5 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
6 70 50 3,6 60,00 47,80 3,60
7 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
8 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
9 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
10 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
11 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
12 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
13 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
14 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
15 102 52 4,0 60,00 66,27 3,60
16 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
17 70 50 3,6 60,00 47,81 3,60
18 102 52 4,0 60,00 66,41 3,60
19 70 50 3,6 60,00 47,60 3,60
20 70 50 3,6 60,00 47,81 3,60
21 70 50 3,6 60,00 48,19 3,60
22 70 50 3,6 60,00 48,01 3,60
23 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
24 70 50 3,6 60,00 48,01 3,60
25 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
26 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
27 60 40 3,6 60,00 40,00 3,60
Peso (kg) 334,4806 314,8745
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As Tabelas 4 ¢ 5 apresentam a comparagio entre
o dimensionamento convencional ¢ o dimensionamento
6timo para os trés tipos de perfis. Para o calculo dos es-
forgos internos, no dimensionamento convencional,
utilizou-se: circular (60,3 mm x 4,5 mm), quadrado (50
mm x 50 mm x 4,5 mm) e retangular (60mm x 40 mm x
4,5 mm).

6.3 Trelica Espacial 2
O segundo exemplo de trelica espacial refere-se

a um domo trelicado de 52 barras. Selecionou-se o aco
VMB 250 com modulo de elasticidade E = 200000 MPa,

Otimizag¢do do Dimensionamento de Estruturas Tubulares Espaciais de A¢o

resisténcia ao escoamento do ago fy =250 MPa e resis-
téncia a ruptura do aco f =400 MPa. A otimizagdo sera
feita para perfis circulares e quadrados e na comparagao
com o dimensionamento convencional utilizard o perfil
circular (48,3 mm x 4,5 mm) e o quadrado (60 mm x
60 mm x 4 mm). As Figuras 9 e 10 apresentam as ca-
racteristicas geométricas da treliga e a Tabela 6 apre-
sentam os resultados da otimizacao.

Observa-se que houve uma redugdo de peso con-
sideravel quando utilizou-se o perfil circular de apro-
ximadamente 32,3% em relacdo ao dimensionamento
convencional. Por sua vez para o perfil quadrado a
redugdo foi apenas de 2,53%.

Tabela 6 — Tabela comparativa para perfis circulares e quadrados

Perfil Circular Perfil Quadrado
Convencional Otimo Convencional Otimo

Barras d(mm) t(mm) d(mm) t(mm) b(mm) t(mm) b((mm) t(mm)
1,4, 13,20, 33, 44, 49, 52 88,9 3,6 72,77 3,20 70 3,6 63,80 3,60
2,9,15,19,21,41, 43,51 101,6 4,0 90,67 3,20 80 3,6 79,32 3,60
3,5,6,32,34,47, 48, 50, 101,6 4,0 61,47 3,20 80 3,6 79,32 3,60
7,10, 14, 22, 24, 40, 42, 46 334 3,2 33,40 3,20 50 3,6 50,00 3,60
8,23, 30, 45 48,3 4,0 50,15 3,20 50 3,6 50,00 3,60
11, 12, 16, 29, 31, 37, 38, 39 60,3 3,6 48,09 3,20 50 3,6 50,00 3,60
17, 26, 28, 35 88,9 4,5 110,93 3,20 80 4,0 82,20 3,60
18, 25,27, 36 48,3 4,5 40,04 5,39 50 3,6 50,00 3,60

Peso (kg) 1.609,9000 1089,8058 1.598.4 1557,8753

Figura 9 — Domo treli¢ado.
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Figura 10 — Dimensées da trelica em m

7 Conclusoes

Com a elaboragdo do programa de dimensio-
namento otimizado foi possivel determinar uma solu-
¢do “otima” com um dispéndio de tempo muito menor,
que nao seria alcangcado sem recursos computacionais,
além de todas as restricdes de norma serem devida-
mente verificadas.

A partir da analise dos resultados gerados perce-
beu-se que houve uma redugdo do peso total tanto para
estruturas planas quanto para as estruturas espaciais,
consequentemente gerando um menor custo final. Isso
cria a possibilidade de aumento da produgdo e maior
facilidade no transporte das pegas.

E importante ressaltar que o dimensionamento
“otimo” ¢ realizado para todas as barras, ndo levando
assim em consideragdo aspectos construtivos, algo que
pode ser imposto em melhorias futuras.
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