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Resumo

No projeto de estruturas com elevadas cargas nas fundacdes e grandes vaos livres as treligas
tubulares aparecem como uma excelente alternativa. A consideracdo do comportamento nao-linear
no dimensionamento contribui para concepcao de trelicas mais leves e eficientes. Diante disso
buscou-se elaborar um programa computacional de livre acesso e facil manuseio, desenvolvido
utilizando-se o Matlab para realizar o dimensionamento otimizado de estruturas trelicadas tubulares
considerando a ndo-linearidade geométrica. Para a analise ndo-linear utilizou-se a formulagdo
posicional do MEF e o método incremental-iterativo de Newton-Raphson, enquanto o problema de
otimizacao foi resolvido pelo método dos Pontos Interiores. Exemplos de aplicagdo sdo apresentados

para validar o programa.
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1 Introducao

Nos ultimos anos o Brasil vem passando por
um processo de industrializa¢do da construgao civil e
as estruturas de aco surgiram como uma Otima alter-
nativa. Dentro do contexto das estruturas de ago as
trelicadas tubulares aparecem como uma alternativa
eficiente para o projeto de estruturas com elevadas
cargas nas fundagdes e grandes vados livres. Assim,
passam a ser muito utilizadas em coberturas, pontes,
torres de transmissao, arenas e estadios.

Diante da competitividade e dos custos de pro-
jetos estruturais, a eficiéncia das estruturas tornou-se
cada vez mais importante, levando a uma busca por
solugdes de projeto que apresentem melhor desempe-
nho, economia e custo. Neste contexto esta inserida a
utilizagdo de técnicas de otimizagdo, com as quais se
buscam estruturas que atendem aos critérios de segu-
ranga com menor consumo de material e, menor custo
de fabricagdo, transporte, entre outros.

Segundo Lacerda (2014), considerar o com-
portamento nao-linear das estruturas ¢ fundamental
para concepcao de trelicas mais leves e eficientes, visto
que quanto mais leves e com menos barras maiores
as chances de ocorrerem problemas nado-lineares de
estabilidade.

Os programas de andlise e dimensionamento de
estruturas tridimensionais sdo de alto custo, portanto,
a concepg¢ao de um programa computacional de livre
acesso que dimensiona trelicas tubulares utilizando-
se técnicas de otimizagdo e considerando-se a ndo-li-
nearidade geométrica se faz importante no estudo de
estruturas trelicadas em ago.

Dentre os trabalhos mais recentes Silva et al.
(2014) apresentam um estudo sobre otimiza¢do dimen-
sional de treligas com a utilizagdo do Metodo Simulated
Anealing. Silva et al. (2014), apresentam ainda um es-
tudo otimizacdo de forma e dimensional de trelicas
baseado em um algoritmo hibrido de otimizagdo. Da
Fonseca (2007) apresenta um estudo sobre otimiza-
cdo de trelicas submetidas a carregamento estatico e
dindmicos usando algoritmos genéticos ¢ redes neu-
rais. Azolin, Novelli e Alves (2016) apresentam a for-
mulagdo e aplicagdo do problema de otimizagdo de
estruturas tubulares submetidas a cargas dinamicas.

Busca-se neste trabalho apresentar a formu-
lagdo do problema de otimizagdo de treligas tubulares
levando em consideragdo a ndo lincaridade geométrica
bem como a sua aplicagdo por meio de um programa
desenvolvido em Matlab.
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2 Analise nao-linear

O tipo de ndo-linearidade considerado foi a
ndo-linearidade geométrica, que ocorre quando uma
estrutura sob acdo de forcas aplicadas tem mudangas
significativas de geometria, fazendo com que suas
equagdes de equilibrio passem a ser formuladas na con-
figuracdo deformada.

O algoritmo de analise ndo-linear desenvolvi-
do utiliza o método incremental-iterativo de Newton-
Raphson e a formulagdo posicional do MEF desen-
volvida para trelicas espaciais em Lacerda (2014).
Martinelli ef al. (2016) explicam e validam a rotina de
analise nao-linear.

3 Dimensionamento de estruturas
metalicas

3.1 Barras submetidas a forca axial de tracao

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

Nt,Sd S Nt,Rd (1)
onde
N, ,, = forga axial de tragdo solicitante de calculo;
N, . = forca axial de tragdo resistente de calculo.

t.Rd

A forca axial resistente de calculo usada no di-
mensionamento deve ser a menor encontrada segundo
os dois casos abaixo:

a) para escoamento da se¢do bruta

A1,

Noww="y @)

b) para ruptura da se¢do liquida

A,

M= 3

onde

Ag = area bruta da secao transversal da barra;

A, = area liquida efetiva da segdo transversal da barra;
f} = resisténcia ao escoamento do ago;

f, = resisténcia a ruptura do ago;

7,, = coeficiente de ponderagdo de resisténcia para

escoamento de aco estrutural igual a 1,1 para combi-
nagdes normais;

7, = coeficiente de ponderagdo de resisténcia para rup-
tura de aco estrutural igual a 1,35 para combinagdes
normais.

3.1.1 Cadlculo da drea liquida efetiva

A,=CA, )

e t

onde
A, = érea liquida da barra;
C, = coeficiente de redugdo da area liquida.

Adimitindo-se que ndo existam furos, a area li-
quida, 4, deve ser tomada igual a area transversal, 4,

Adotando-se que a for¢a de tracdo ¢ transmiti-
da para toda a se¢do transversal por solda, C, deve ser
tomado igual a 1.

3.1.2 Limitagdo do indice de esbeltez

L
A=-1<300 (5)
onde

L = comprimento destravado, tomado igual ao com-
primento da propria barra;
r = raio de giracao.

3.2 Barras submetidas a for¢a axial de
compressdo

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

NC,Sd S Nc,Rd (6)

onde
N, = forca axial de compressdo solicitante de calculo;

c,

N, ., = forca axial de compressdo resistente de calculo.

3.2.1 Forg¢a axial resistente de cdlculo

%04,

c.Rd 'Y )
a

(7

onde

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

O = fator de redugdo total associado a flambagem local;
Ag = area bruta da secao transversal da barra.

3.2.2 Fator de reducdo ¥,

O fator de reducdo associado a forca axial de
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compressdo resistente, para perfis tubulares é dado
pela NBR 16239: 2013

1

x= (] = )\'4,48)1/2‘2448 (8)
0
OAdfy

A, = Nif )

onde

A, = indice de esbeltez reduzido dado por:

Ag = area bruta da secdo transversal,

N, = forga axial de flambagem eléstica;

QO = fator de reducdo total associado a flambagem local;

3.2.3 Flambagem local das barras axialmente
comprimidas

Os elementos pertencentes aos perfis tubulares

retangulares e quadrados sdo classificados como ele-
mentos AA, pois tém duas bordas vinculadas, assim:

0=0, (10)

Para valores da relagdo (b/t) menor que o limite
estabelecido na tabela, O = 1.

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

A4,
9.5 (11)
g
onde
A=A -2 (b-bt (12)

C
1_ a
by No

<b (13)

_ E
b, =192 E

A= érea efetiva da secdo transversal,

onde

b = largura do elemento;

t = espessura do elemento;

b, = largura efetiva do elemento AA;
c,=0,38;

o = tensdo que pode ser tomada igual a ji .

Os perfis de segdes tubulares circulares tém
uma classificag@o a parte:

a)0=1,00 para 2 <0,11-L (14)
t £,
0038 £ 2
Dy f 3
(15)
para 0,11£<2§0,45£
St WA

y y

3.2.4 Forc¢a axial de flambagem eldstica

Para as sec¢des tubulares que sdo duplamente
simétricas a forga axial de flambagem eléstica, N, ¢
dada por:

— para flambagem por flexdo em relacdo ao

eixo central de inércia x da se¢do transversal

n* El
N = s
ex (KXLX)Z

(16)

— para flambagem por flexdo em relagdo ao
eixo central de inércia y da segdo transversal

n* El
Yo~ &Ly
yoy

a7

Tabela 1 — Fator de redugdo total associado a flambagem local

Descrigao dos
elementos

Grupo

Alguns exemplos com indicacdo de be ¢

(b/t)lim

— Mesas ou almas de sec¢des
tubulares retangulares

1 |— Lamelas e chapas de

diafragmas entre linhas de

parafusos ou soldas

5 140 [£
Iy

t (uniforme)
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— ara flambagem por tor¢ao em relagdo ao eixo
longitudinal z

)i TIZECW
N =L|— "Gy (18)
ez },.02 (KZLZ)Z
r,= /(rj+r}?+x§+x§) (19)

onde

K =K =K = depende das condigdes de extremidade
para o calculo do comprimento de flambagem que no
caso da trelica é igual a 1 pois as barras sdo birotuladas;
I, I, = momentos de inércia;

C, = constante de empenamento que para se¢des tu-
bulares retangulares, quadradas e circulares ¢ zero;

J = constante de tor¢ao da se¢do transversal;

r, = raio de giragdo polar;

N, = menor dos valores entre N, Ney eN,.

3.2.5 Limitacdo do indice de esbeltez

KL

A ===<200 (20)

onde

K = coeficiente de flambagem igual a 1;

L = comprimento destravado, tomado igual ao compri-
mento da propria barra;

r = raio de giragdo.

4 Otimizacao

As técnicas de otimizagdo estrutural sdo impor-
tantes ferramentas que podem ser utilizadas no processo
para se determinar a melhor solucgdo estrutural para um
determinado problema. Esse problema ¢ denominado
objetivo e pode representar alguma quantidade, quali-
dade ou qualquer outro fator que pode ser apresentado
como um numero. Nos problemas de otimizag¢do sdo
utilizados alguns conceitos importantes tais como

Minimizar
S x) (21)
sujeito a
c(®)<0 (22)
Ceq (x)=0 (23)

Ib<x<ub (24)

X (25)

onde

f(x) — fung@o objetivo, fungdo principal que devera ser
minimizada ou maximizada;

¢ (x) £ 0 — restricdes, sdo inequagdes que devem ser
atendidas;

Ceq (x) = 0 — restrigdes, sdo equacdes que devem ser
atendidas;

[b — vetor de limites inferiores;

ub — vetor de limites superiores;

x, — ponto inicial das iteragoes.

5 Formulac¢ao do problema de
otimizacao

Diante dos varios métodos de otimizagdo utili-
zou-se 0 método de programacgdo sequencial quadra-
tica. Esse método tem algoritmos ja implementados e
testados, onde apenas a entrada da fungdo objetivo e as
restrigdes sdo necessarias. O ambiente utilizado para o
desenvolvimento do problema foi o Matlab.

Para formulagdo do modelo de otimizagao utili-
zou-se a dimensional que ird modificar apenas o perfil
e ndo influenciara na forma da estrutura.

4.1 Funciao Objetivo

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

Os perfis tubulares podem ser tanto circulares,
retangulares ou quadrados. Buscou-se entdo analisar a
otimizagdo de cada tipo de perfil separadamente, va-
riando-se suas dimensoes, assim a variavel area a ser
minimizada ¢ calculada com as dimensdes do perfil.

A fungdo objetivo e o custo total da estrutura
¢ obtido pelo somatoério de f (x) para todas as barras,
assim

f(x)=A4x)*p*L* custo (26)

onde

A (x) — area da secdo transversal em funcdo das di-
mensdes e do perfil escolhido para a andlise do
problema;

p — massa especifica do ago em kg/m?;
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L — comprimento da barra em m;
Custo — prego do ago por kg.

4.2 Restricoes

As restri¢des as quais o problema esta subme-
tido devem ser analisadas para cada barra da treliga.

* Anailise das solicitacdes maximas

Na analise dos esforgos deve ser atendida a
principal relacdo: “As solicitagdes devem ser menores
que as solicitagdes resistentes de calculo”. A solicita-
¢do que cada barra esta sendo submetida ¢ verificado e
direcionado para cada caso especifico.

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

As barras submetidas a for¢a axial de tragdo: as
dimensdes sdo verificadas conforme apresentado no
item 2.1.

]Vr,Sd o Nt,Rd =0 (27)

As barras submetidas a for¢a axial de com-

pressdo: as dimensdes sdo determinadas de acordo
com o item 2.2.

N

c,Sd

~N_..<0 (28)

¢,Rd —

e Analise dos limites de esbeltez

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

~300+1<0 (29)

As barras submetidas a forca axial de com-
pressdo: apresentado no item 2.2.

~200+1<0 (30)

* Relacido entre as dimensoes

Para os limites das dimensdes maximas e mi-
nimas e as relacdes entre essas dimensdes, tomou-se
como referéncia o catadlogo da empresa Vallourec, que
¢ fabricante de tubos estruturais.

As restrigdes 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 questao foram utilizadas as
seguintes propriedades do ago:

a) modulo de elasticidade, E = 200 GPa;
b) coeficiente de Poisson, v, = 0,3;
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¢) modulo de elasticidade transversal,
G =77 GPa;
d) massa especifica, p, = 7850 kg/m’.

* Deslocamento maximo

A ultima restrigdo ¢ imposta aos deslocamen-
tos nodais da treli¢a, limitando-os a um valor de des-
locamento maximo inserido pelo usuario ¢ escolhido
de acordo com o estabelecido no Anexo C da NBR
8800:2008. Sendo que o deslocamento da estrutura
sera obtido levando-se em consideracdo uma analise
ndo-linecar geométrica obtida pelo Método da Carga
Incremetal:

|Desl| — |DeslMax| < 0 (29)

6 Implementacio computacional

Para o desenvolvimento do programa utilizou-
se o software Matlab (R2013b), por esse ser de facil
implementagdo de rotinas e por ter uma interface
grafica que facilita a utilizagdo pelo usuario.

As rotinas criadas foram incluidas no progra-
ma Truss3D, que vem sendo implementado na Uni-
versidade Federal do Espirito Santo em projetos de
graduagdo e iniciagdo cientifica. Em sua tela inicial
(Figura 1) a geometria da estrutura pode ser importada
do AutoCAD ou inserida manualmente no proprio pro-
grama. Nela também existem comandos para inser¢ao
das solicitagdes externas e condigdes de apoio na estru-
tura, além de escolha da secdo transversal e proprie-
dades mecanicas.

Para a otimizag¢do criou-se um algoritmo uti-
lizando-se 0 método dos Pontos Interiores, que esta
presente como fungdo na biblioteca do Matlab, para
minimizar o problema de otimizag¢do desenvolvido.

A Figura 2 apresenta a tela de entrada de dados
da rotina, onde o usuario deve escolher entre os trés
tipos de perfis tubulares e digitar o custo do ago por
kg, a quantidade de incrementos de carga desejados e o
deslocamento maximo permitido para os nds da trelica.

Em seguida define-se as dimensdes da segdo
transversal inicial de cada barra conforme descrito no
fluxograma da Figura 3.

O programa, executa o algoritmo referente ao
tipo de perfil selecionado. Cada tipo apresenta uma
rotina especifica com suas particularidades quanto
as restrigoes, calculo de propriedades geométricas e
variaveis principais.

Em cada iteragdo da otimizagdo, as solicitagdes
internas sdo recalculados por meio do algoritmo de
analise ndo-linear utilizando-se as dimensdes encon-
tradas na iteragdo anterior. A solugdo Otima ¢ apre-
sentada na tela da Figura 4.
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B Trussdd - g X
Asquvo  Opgdes st O Andises  Otmuaagio  Compaagho  Sobre -
B REEEE] 7
Carga Dindmcs ——
s

Figura 1 — Tela inicial Truss3d.

B DadosOtimNIg
Otimizagéo
Selecione o perfil: Custo por kg: I:I
O Circular tubular
Incrementos de Carga: ‘:]

(O Quadrado Tubular
Deslocamento maximo (cm): l:’
(O Retangular Tubular

Figura 2 — Entrada de dados da otimizag¢do.

Figura 3 — Determinagdo do valor inicial das variaveis de projeto.
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ResultOtimMIg

Resultado da Otimizagao

Barra | D (mm) ‘ h (mm) | b (mm) ‘ t (mm) ‘

Peso Total da Estrutura:
Custo Total da Estrutura:

Figura 4 — Saida de resultados otimizagdo.

7 Exemplos numéricos

Sdo apresentados trés exemplos numéricos, on
de os resultados obtidos pelo dimensionamento otimi-
zado sdo comparados com os obtidos pela rotina de
dimensionamento convencional utilizando-se analise
de 1* ordem desenvolvida por Novelli et al. (2015).

7.1 Trelica Plana

O exemplo escolhido de trelica plana é composto

por 21 barras e estd sendo solicitado por forca vertical
de 100 kN, como mostra a Figura 5 e sua geometria na
Figura 6.

Para o dimensionamento otimizado utilizou-se
10 incrementos de carga e um deslocamento nodal ma-
ximo de 3 cm. Os perfis iniciais selecionados no dimen-
sionamento convencional foram: circular (48,3 mm
x 4,5 mm) e quadrado (50 mm x 50 mm x 3,6 mm). A
Tabela 2 apresenta a comparagado entre os dois tipos de
dimensionamento.

=Y
(5]
=

B
@

B
N

M1

AN
LY

&
I

E3
i

E
(]

Figura 5 — Numeragdo dos nos e barras da trelica plana.

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 17 - n. 1 - p. 41-53 - jan./jun. 2017

4]



Larissa Bastos Martinelli, Elcio Cassimiro Alves

100.0 kN

il

1oam

X 4 1 cfm—)l

S00m

Figura 6 — Dimensoes da trelica plana.

Tabela 2 — Comparacao utilizando-se perfil circular e perfil quadrado.

Perfil Circular Perfil Quadrado

Convencional Otimizado Convencional Otimizado

N°daBarra D (mm) ¢(mm) D (mm) ¢(mm) N°daBarra b (mm) ¢(mm) b (mm) ¢(mm)

1 60,3 4 66,3 3,2 1 50 4 50,1 3,6
2 101,6 11 109,3 10 2 120 7,1 120 6,9
3 88,9 10 94,7 9,3 3 90 8 89,9 7,6
4 60,3 5,6 62,6 4,8 4 50 5,6 51,2 4,7
5 60,3 3,6 66,3 3,2 5 50 4 50 3,6
6 168,3 5 166,4 4,9 6 90 8 90 7,6
7 114,3 5,6 114,1 5,5 7 80 7,1 79,9 6,4
8 60,3 5,6 66,8 4,5 8 50 5,6 51,2 4,7
9 60,3 3,6 66,3 3,2 9 50 4 50 3,6
10 114,3 5,6 115,3 5,4 10 80 7,1 80 6,4
11 88,9 5 88,5 4,7 11 80 4,5 79,9 4,1
12 60,3 5,6 62,9 4,8 12 50 5,6 51,2 4,7
13 60,3 3,6 66,3 3,2 13 50 4 50 3,6
14 60,3 8 102,2 4 14 80 4,5 80 4,1
15 48,3 4,5 53,8 4 15 50 3,6 50 3,6
16 60,3 5,6 62,7 4,8 16 50 5,6 51,2 4,7
17 60,3 3,6 66,3 3,2 17 50 4 50 3,6
18 60,3 3,6 66,3 3,2 18 50 4 50 3,6
19 334 3.2 33,4 3,2 19 50 3,6 50 3,6
20 60,3 5,6 62,6 4,8 20 50 5,6 51,2 4,7
21 60,3 3,6 65,8 3,2 21 50 4 50 3,6
Custo (R$) 812,95 782,37 Custo (RS) 837,75 804,75
Economia 3,8% Economia 3,9%
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7.2 Trelica Espacial 1

O primeiro exemplo de estrutura tridimensio-
nal consiste em uma torre trelicada com 56 barras,
cujas dimensdes, numeragdo dos noés ¢ das barras sdo
apresentadas na Figura 7. A estrutura ¢ solicitada nos
nés 1, 3,5,7,9, 11, 13 e 15 por uma forga de 45,5 kN
na direcdo x e nos nos 1, 2, 3 e 4 por uma forga de
—91 kN na direcdo z (Figura 8).

O dimensionamento otimizado foi executado
com 10 incrementos de carga ¢ deslocamento maximo
nodal de 14 cm. Os perfis iniciais selecionados no di-
mensionamento convencional foram: circular (48,3 mm
x 4,5 mm) e quadrado (50 mm x 50 mm x 4,5 mm).

A Tabela 3 compara os resultados obtidos nos

O] =2 ®

8
a2
z @ ®
51
b7 N2 L.,
609,56 om
22@® | '
@
NS
|
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17 12 34 r
7
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@ ®
=] 45
12
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] 7 1
J0 ke
11
¢ @ 42 609G ey
E ]
@ 2]
5 -
!
T2 @
1 @ a4}
L !
28 G096 om
® ;E S R®
457,2em
i J.'E@

Fonte: Adaptado de Saka, M. P.; Ulker, M. (1992).

Figura 7 — Dimensoes, numeragdo de nos
e barras da torre trelicada.
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dois tipos de dimensionamento utilizando-se perfil
tubular circular e quadrado.

7.3 Trelica Espacial 2

O segundo exemplo de treliga tridimensional
consiste em um domo com 52 barras solicitado com
uma carga de 50 kN no seu apice, conforme Figuras 9
e 10, e suas dimensdes na Figura 11.

Na otimizacdo utilizou-se 10 incrementos de
carga e deslocamento maximo de 3,4 cm. Os perfis uti-
lizados no dimensionamento convencional foram: cir-
cular (48,3 mm x 5,6 mm) e quadrado (50 mm x 50 mm
x 4,5 mm). A comparagdo entre os dimensionamentos €
apresentada na Tabela 4.

Fonte: Adaptado de Saka, M. P.; Ulker, M. (1992).

Figura 8 — Vista frontal da torre trelicada.
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Tabela 3 — Comparagado para perfis circular e quadrado.

Perfil Circular

Perfil Quadrado

Convencional Otimizado Convencional Otimizado
N°daBarra D(mm) ¢(mm) D (mm) ¢(mm) N°daBarra b(mm) ¢(mm) b (mm) ¢(mm)
2,7,17,23, 114,3 4 110,9 3,2 2,7,17, 23, 100 4,5 97,0 3,6
35,47,53 35,47,53
5,8,13, 19, 48,3 3,6 46,2 32 5,8, 13,19, 50 3,6 50,2 3,6
21, 24, 29, 32, 21,24, 29, 32,
38, 45, 50, 56 38, 45, 50, 56
6, 14, 18,27 73 3,6 60,6 3,2 6,14, 18,27 60 3,6 54,1 3,6
9,25,43,55 73 3,6 64,1 3,2 9,25,43,55 60 3,6 56,5 3,6
16,31,37,49 101,6 4 94,6 3,2 16, 31, 37, 49 90 4,0 82,8 3,6
22, 54 1143 5,6 133,2 3,2 22,54 110 5,0 108,7 3,6
34,39 219,1 6,4 223,2 5 34,39 180 6.4 192,1 49
42,48 168,3 5 185.,9 4,1 42,48 140 5,6 156,2 3,9
46, 51 141,3 5 143,3 3,2 46, 51 110 5,0 119,5 3,6
1 168,3 6,4 168,7 6 1 130 7,1 129.,9 6,4
3 73 10 117,6 5,1 3 80 7,1 80,0 6,5
4 88,9 6,4 91,6 6,6 4 90 5,6 90,0 5,4
10 101,6 4 88,9 5 10 80 4,5 80,1 4.4
11 73 10 115,7 5,2 11 80 7,1 80,0 6,5
12 73 4 82,8 3,2 12 70 3,6 67,3 3,6
15 73 4 81,4 32 15 70 3,6 65,8 3,6
20 88.9 3,6 76,1 3,4 20 70 3,6 66,1 3,6
26 88,9 3,6 75 3,2 26 70 3,6 65,9 3,6
28 73 4 78 3,2 28 70 3,6 64,2 3,6
30 88,9 3,6 81,1 3,2 30 70 3,6 66,9 3,6
33 219,1 6,4 212,7 4,7 33 180 6,4 181,5 4,6
36 219,1 8 2574 5,7 36 200 7,1 211,3 5,7
40 168.,3 8 195,2 43 40 160 6,4 168.0 43
41 114,3 4 75 3,2 41 100 4,5 87,3 3,6
44 168,3 5,6 179,4 4 44 140 6,4 154,6 3,9
52 141,3 5 157,7 3,5 52 120 5,0 133,2 3,6
Custo (RS) 16531,96 13130,46 Custo (RS) 17572,48 15173,06
Economia 21% Economia 14%
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Tabela 4 — Comparacido para perfis circular e quadrado.

Perfil Circular Perfil Quadrado

Convencional Otimizado Convencional Otimizado

N°daBarra D(mm) ¢(mm) D (mm) ¢(mm) N°daBarra b(mm) ¢(mm) b (mm) ¢(mm)

1,4, 13, 20, 88,9 3,6 73,1 3,2 1,4, 13, 20, 70 3,6 64,0 3,6
33,44, 49, 52 33,44, 49, 52

2,5,9,15, 101,6 4 90,9 32 2,5,9,15, 80 3,6 79,5 3,6
19,21, 41, 43, 19,21, 41, 43,
47, 48, 50, 51 47, 48, 50, 51

3,6,32,48 101,6 4 61,7 3,2 3,6,32,48 80 3,6 79,4 3,6

12, 38 60,3 3,6 48,5 3,2 12, 38 50 3,6 50,3 3,6

7 334 3,2 35,1 4,6 7 50 3,6 50,2 3,6

8 422 3,6 42,4 4,8 8 50 3,6 50,6 3,6

10 334 32 37,4 3,4 10 50 3,6 50,2 3,6

11 60,3 3,6 49,5 3,8 11 50 3,6 50,2 3,6

14 334 32 36,8 3,5 14 50 3,6 50,3 3,6

16 60,3 3,6 49 3,2 16 50 3,6 50,2 3,6

17 73 3,6 70,3 3,4 17 60 3,6 58,3 3,7

18 334 3,2 36,2 3,7 18 50 3,6 50,4 3,6

22 334 3,2 39,1 5,4 22 50 3,6 50,3 3,6

23 422 3,6 39,3 4,6 23 50 3,6 50,5 3,7

24 33,4 32 37,6 4,5 24 50 3,6 50,3 3,6

25 334 32 39,9 5,3 25 50 3,6 50,4 3,6

26 73 3,6 74,4 3,3 26 60 3,6 57,2 3,7

27 334 3,2 38,2 4,1 27 50 3,6 50,3 3,6

28 73 3,6 72,8 3,3 28 60 3,6 61,9 3,6

29 60,3 3,6 56,7 3,3 29 50 3,6 50,3 3,6

30 42,2 3,6 41,5 3,4 30 50 3,6 50,5 3,7

31 60,3 3,6 57,7 3,5 31 50 3,6 50,2 3,6

34 101,6 4 61,6 32 34 80 3,6 53,6 3,6

35 73 3,6 67,5 4 35 60 3,6 56,8 3,8

36 334 32 37,9 3,3 36 50 3,6 50,4 3,6

37 60,3 3,6 48,7 3,2 37 50 3,6 50,2 3,6

39 60,3 3,6 56,3 3,3 39 50 3,6 50,3 3,6

40 33,4 3,2 36,2 4,5 40 50 3,6 50,3 3,6

42 334 3,2 34,3 3,9 42 50 3,6 50,3 3,

45 422 3,6 40,2 3,4 45 50 3,6 50,5 3,7

46 334 32 34,6 3,8 46 50 3,6 50,2 3,6

Custo (RS) 16531,96 13130,46 Custo (RS) 17572,48 15173,06
Economia 21% Economia 14%
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Figura 9 — Projecao plana do domo como a numeragdo dos nos e barras.

Figura 10 — Vista frontal do domo.
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Figura 11 — Dimensoes do domo.
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8 Conclusoes

A rotina de dimensionamento otimizado possi-
bilitou a determinacdo de uma solu¢do otima que
atendesse todos os critérios estabelecidos pela norma
com uma rapidez que ndo seria possivel sem os recur-
sos computacionais.

Analisando-se os resultados apresentados, obser-
vou-se uma economia significativa com sua utilizagao,
tanto para estruturas planas quanto tridimensionais, fa-
zendo com que esse dimensionamento seja mais van-
tajoso do que o que o convencional.

Além disso a consideragdao da nao-linearida-
de geométrica permite a obtengdo de um resultado
baseado em um comportamento estrutural mais pro-
ximo do real.
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