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RESUMO

A reducdo de custo, velocidade na execucdo, qualidade, consumo de recursos
naturais e de energia na construcao civil é afetada diretamente pelo sistema estrutural
adotado. Dessa forma a aplicacdo de metodologias de analise para a quantificacdo e
gualificacdo vem se destacando nos ultimos anos. Neste estudo foi realizado uma
otimizacdo geomeétrica em uma trelica de aco do tipo Warren em arco submetida a um
carregamento vertical uniforme. A anéalise do comportamento da trelica foi dividida em
trés grupos derivados de um mesmo modelo adotado como referéncia (REF) com
dimensdes usuais na regidao sul de Santa Catarina. Cada grupo foi distribuido em
funcado da relacéo entre a altura do arco e o comprimento da trelica (H/L), nimero de
divisdes do arco (U) e distancia minima entre banzo superior e inferior (D). Com os
melhores resultados obtidos em funcdo das variaveis de cada grupo, foi possivel
realizar 18 modelos e assim adotar um como mais econémico (COMB11), onde
através deste foi possivel gerar um modelo final (OTIMIZADO). Este modelo
proporcionou uma reducdo de 39,68% no consumo de aco para com O Sistema
adotado como referéncia (REF) e 2,92% para com o melhor sistema combinado
(COMB11). Outro parametro analisado foi a eficiéncia do sistema, expondo o modelo
final (OTIMIZADO) uma melhor distribuicdo de barras facilitando a execucdo da
estrutura.

Palavra-chave: Estruturas articuladas, trelicas em arco, otimizacdo geométrica,
consumo.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o mercado € competitivo e globalizado, sendo o custo um parametro
decisivo no sucesso de empreendimentos imobiliarios. Neste contexto empresas
fabricantes de sistemas estruturais visam aprimorar suas modelagens de modo a
conjugar aspectos fundamentais, tais como qualidade, durabilidade, custo e
velocidade de execucéo, e assim ser mais competitiva no mercado.

O custo de um sistema estrutural é afetado diretamente pelo modelo adotado durante
0 processo de concepcdo de seus elementos, essa fase € essencial para garantir
espaco no cenario atual, pois adjacente a esta decisédo esta o consumo de materiais,
mao de obra e tempo de execucdo, que podem comprometer radicalmente o
desempenho e a capacidade de disputa de uma empresa, refletindo diretamente na
sua permanéncia. O mercado atual € competitivo, consequentemente a vantagem do
profissional esta ligada diretamente a eficiéncia de seu projeto, se este atender aos
guesitos de desempenho e seguranca e ainda ser menos dispendioso certamente
sobressaira nessa disputa (TISOT; MEDEIROS; KRIPKA, 2010). “Os projetos
modernos devem conjugar trés aspectos fundamentais: seguranca, economia e
durabilidade. Estes aspectos garantem a competitividade de um projeto”. (NOGUEIRA
2008, p.1).

Para obter resultados racionalizados é necessaria uma avaliacdo criteriosa
considerando as peculiaridades de cada sistema, bem como sua implicacdo no
processo construtivo utilizando metodologias de revisdo e calculo, gerando
modelagens adequadas aos sistemas. Entre esses sistemas temos a trelica plana em
aco que para Cunha & Barbosa (2013) é um modelo estrutural constituido por barras
articuladas, parafusadas ou soldadas entre si, de modo que as forcas externas sao
difundidas pelo eixo longitudinal de cada barra até os apoios. Sussekind (1980)
destaca que apesar de existirem pequenas deflexdes nas barras oriundas do peso
préprio, estas nado influenciam no dimensionamento e que devido ao sistema na
préatica ser rigido, este gera momentos flexores, no entanto as barras em geral séo
esbeltas tornando esses esforcos despreziveis, prevalecendo os esforcos axiais
acrescenta Pfeil & Pfeil (2009), assim séo eliminados os esforgos recorrentes do
cisalhamento e flexdo, tornando a estrutura elementar. Sua utilizagdo na construcéo

civil € ampla, devido principalmente a reducdo do peso proprio e maior resisténcia da
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estrutura, consequéncia da fabricacdo industrial do ago, o que conduz em um melhor

controle de qualidade comparado a outros materiais.

“As trelicas tém campo de aplicacdo muito vasto: sédo usadas nas estruturas
de cobertura, desde védos pequenos a médios, como nas edificacGes
residenciais e industriais, até grandes vaos, como nas coberturas de estadios,
de estacdes metrovidrias; sdo também usadas nas pontes rodoviarias e
ferroviarias. (BREUNING, 2008, p.25) ”.

Varias sdo as possibilidades de modelar uma trelica e isto torna o sistema flexivel se
adaptando a diversas situacdes, neste instante a interpretacdo das diversas variaveis
deve ocorrer concomitante a uma analise criteriosa, identificando regifes pouco
eficientes proporcionando modifica¢cdes de forma a melhorar o arranjo estrutural.

No entanto o direcionamento para modelos padrdes € o mais aplicado no mercado,
modelos estes criados em outras circunstancias onde o consumo dos recursos
naturais, as propriedades dos materiais e 0 custo para execuc¢éo ndo eram estudados
intensamente devido a tecnologia disponivel na ocasido. Esses modelos que ainda
perduram em nossos dias, gradualmente estdo sendo redesenhados pela unido dos
conhecimentos adquiridos ao longo da histéria e o0s avancos tecnologicos,
aprimorando as propriedades dos materiais, refletindo em reducéo de custos para as
empresas e preservacao do meio ambiente. Luh & Li (2011) destacam que na ultima
década o aperfeicoamento dessas estruturas teve avancos significativos e que a
otimizacdo de trelicas possui trés diretrizes, sendo elas: formato, dimensdo e
topologia.

Este estudo teve como principal objetivo a otimizacdo geométrica de trelicas planas
em arco atirantadas submetidas a um carregamento linear de projeto vertical
constante, foi realizada uma modelagem inicial para verificar qual o melhor arranjo
possivel sem a otimizacdo geomeétrica. Nesta modelagem foi utilizado trés parametros
como variaveis, a relacdo entre altura do arco e comprimento da trelica (H/L), a
distancia minima entre banzos (D) e o numeros de divisdes do arco (U). Segundo
Rebello (2000) o intervalo 0,100<H/L<0,200 proporciona uma maior economia na
estrutura, ele ainda acrescenta que a reducéo da distancia entre os banzos a medida
gue se aproxima do centro do arco reduz o consumo de materiais. Para os célculos
efetuados foram considerados integralmente todos os quesitos de seguranca incluindo

as limitacbes geométricas normativas e atraveés dos resultados obtidos foi possivel
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identificar o modelo mais econdémico e propor uma otimizagdo geométrica econémica

e funcional.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 TOPOLOGIA ADOTADA

Primeiramente foi definida como referéncia a topologia mais utilizada na regido sul
catarinense, sendo esta a trelica plana em arco do tipo Warren. Para garantir a
eficiéncia tedrica e pratica foram efetuadas algumas consideracbes de projeto
referentes ao uso para o qual a trelica foi dimensionada, como o tipo de apoio,
assegurando o sistema imposto pela trelica e ao mesmo tempo facilidade na
execucao, um par de tirantes impedindo as reac¢des horizontais nos pilares e a adocéo
de um unico perfil para toda a trelica. Através destas consideracdes foi estabelecido
a utilizacdo de apoios rotulados e as barras correspondentes as dimensdes A e B
constantes, fixadas ao console/pilar com valores de 20 cm e 40 cm respectivamente.
A relacdo H/L adotada foi de 0,100, o numero de divisdes (U) igual a 32
correspondente a barras de aproximadamente 0,90m, 0,40 m para distancia minima
entre 0s banzos superior e inferior (D) e o comprimento da trelica (L) definido em 30
m (Figura 01).

Figura 01 — Topologia adotada como referéncia (modelo REF).
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B = Barra para apoio no pilar. L = comprimento total

D = Distancia minima entre banzos. H= Altura do arco

A = Barra para apoio no console.

Fonte: Autor (2015).
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2.2 MODELAGEM

ApOs a determinacdo do modelo de referéncia foram elaboradas as variacfes
derivadas do modelo aludido, divididas em trés grupos ou variaveis, sendo eles;

Grupo 1: relagao entre altura do arco e comprimento da trelica (H/L);
Grupo 2: numero de divisdes do arco (U);
Grupo 3: distancia minima entre banzos (D).

Para este estudo foi extrapolado o intervalo proposto por Rebello (2000) com o intuito
de obter mais modelos para analise utilizando uma faixa de 0,025<H/L<0,300, valores
acima de 0,300 em estudos preliminares demonstraram deformacOes excessivas
aumentando a se¢éo do perfil para promover maior rigidez. A distancia minima entre
banzos (D) foi estabelecida entre 25 e 50 cm, valores menores que 25 cm dificultariam
a execucao e valores maiores que 50 cm ndo apresentaram reducéao significativa de
esforcos nas barras mais solicitadas, adotando o mesmo perfil. Quanto ao nimero de
divisdes do arco (U) foi definido um intervalo de 16<U<60 que correspondem a barras
entre 1,90 m a 0,50 m, estabelecendo um intervalo entre a influéncia da flambagem e
a trabalhabilidade. O carregamento foi distribuido linearmente na projecéo horizontal
com um valor de projeto de 7,50 kN/m, totalizando assim com 0 modelo de referéncia
em um primeiro momento 28 modelos (Tabela 01). Em seguida foram selecionados
os melhores resultados de cada grupo e efetuado uma nova modelagem combinando
as variaveis de melhor desempenho. Apds esses arranjos definiu-se o modelo que
apresentou maior economia. Através dos resultados obtidos foi analisado o caminho
das forcas na trelica com maior economia e baseado nos valores dos esforcos axiais
calculados foram redimensionadas as barras dos banzos superior e inferior obtendo
um novo comprimento para cada. As diagonais foram lancadas respeitando os

comprimentos das barras calculadas para os banzos inferior e superior.
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Tabela 01 — Especificacbes dos modelos.

Sigla U (adm) D (cm) H/L (m/m) qd (kKN/m) L (m)
REFERENCIA  REF 32 40 0,100 7,50 30
VARIACAO DE H/L

MWA1 32 40 0,025 7,50 30

MW A2 32 40 0,050 7,50 30

MWA3 32 40 0,075 7,50 30

MW A4 32 40 0,125 7,50 30

GRUPO | MWAS5 32 40 0,150 7,50 30
MW A6 32 40 0,175 7,50 30

MWA7 32 40 0,200 7,50 30

MWAS 32 40 0,225 7,50 30

MW A9 32 40 0,250 7,50 30

MWA10 32 40 0,275 7,50 30

MWA11 32 40 0,300 7,50 30

VARIACAO NO NUMERO DE DIVISOES

MWA12 16 40 0,100 7,50 30

MWA13 20 40 0,100 7,50 30

MWA14 24 40 0,100 7,50 30

MWA15 28 40 0,100 7,50 30

GRUPO || MWA16 36 40 0,100 7,50 30
MWA17 40 40 0,100 7,50 30

MWA18 44 40 0,100 7,50 30

MWA19 48 40 0,100 7,50 30

MWA20 52 40 0,100 7,50 30

MWA21 56 40 0,100 7,50 30

MWA22 60 40 0,100 7,50 30

VARIAGAO DA DISTANCIA ENTRE BANZOS

MWA23 32 25 0,100 7,50 30

MWA24 32 30 0,100 7,50 30

GRUPO Il MWA25 32 35 0,100 7,50 30
MWA26 32 45 0,100 7,50 30

MWA27 32 50 0,100 7,50 30

MW Axx= Modelo Warren em arco.

Fonte: Autor (2015).
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2.3 PROPRIEDADES MECANICAS E ESPECIFICACOES DOS ACOS UTILIZADOS

Para o dimensionamento foram utilizadas as especificacbes mecéanicas do aco
descrita no item 4.5.2.9 da NBR 8800 (2008) (Tabela 02). Adotou-se o aco MR250
cujo valor de tenséo limite € de 250 MPa e tensao ultima de 400 MPa e para os tirantes
0 aco A572-Grau 65 com tensdo limite e dltima de 450 MPa e 550 MPa

respectivamente. A NBR 8800 (2008) apresenta no anexo A nas tabelas A-1 e 2 as

especificacdes dos acos utilizados com finalidade estrutural.



Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -

Como requisito parcial para obtencé&o do Titulo de Engenheiro Civil

unesc

ENGENHARIA CIVIL

Tabela 02 — Especificacbes mecanicas do aco utilizado no dimensionamento.

Médulo de Coeficiente de Coeficiente de dilatac&o Massa especifica
elasticidade E (MPa) Poisson Ua (adm) térmica B. (°CY) Pa (kg/m3)
200.000 0,30 1,20 x 10 7850

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008).

2.4 SELECAO DOS PERFIS

Optou-se pelo perfil “U” do banco de dados da AISC (American Institute of Steel
Construction) versao 14.1 devido sua variabilidade, pois possui valores intermediarios
aos das tabelas encontradas no Brasil. Para facilitar o andamento do estudo bem

COmMO sua compreensao 0s processos realizados pelo autor seguiram um fluxograma

(Figura 02).
Figura 02 — Fluxograma.
Definicdo da topologia mais
utilizada na regiéo sul
catarinense
v
Modelo referéncia da trelica
em arco atirantada
v Y v
GRUPO 3
GRUPO 1 GRUFO 2 Variagdo da
L Variagdo das A
Variagao de H/L divisd Distancia minima entre
ivisbes do arco
banzos
[ |
A
Carregamento vertical de
projeto (7,50 kN/m)
\ 4 A

Definicao do modelo mais Comparagao entre os modelos e
econdmico de cada grupo analise dos resultados

v !

A 4

CombinacOes das varidveis de
melhor desempenho de cada Otimiza¢&o geométrica c lusa
grupo oncliusao
Determinagdo da combinacdo mais Anélise do caminho das forcas
econdmico

A

Fonte: Autor (2015).
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2.6 DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS

Para o lancamento e célculo das trelicas foi adotado o software versédo estudantil
Autodesk Robot Analysis Structural 2015, seguindo os quesitos exigidos pela
EUROCODE 3 (2005), especificamente o item 6.2.3 para o célculo das barras
submetidas a tracao e o item 6.3 para as barras submetidas a compressédo. Dessa
forma as barras atenderam os esforgos axiais derivados do carregamento, referente
a andlise global da estrutura e a seguranca necesséria. A verificacdo da curva de
flambagem para o perfil selecionado cumpriu as determinac¢des das tabelas 6.1 e 6.2
da EUROCODE 3 (2005).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos demonstraram que as variagbes geométricas interferiram
diretamente no consumo de aco das trelicas planas em arco atirantadas quando
submetida a um carregamento uniforme vertical. As Figuras 03a e 03b ilustram os
consumos de aco do Grupo 1, bem como sua resposta ao intervalo analisado. Nesta
situacdo o modelo MWAS5 apresentou uma reducdo no consumo de 17,51% em

relacdo a REF, sendo este o melhor resultado.

Figura 03 — a) Consumo de aco em relacao a variacdo H/L; b) Comportamento das
trelicas em arco.
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Fonte: Autor (2015).

O Grupo 2 demostrou comportamento distinto ao Grupo 1, nesta situagcdo o MWA21

foi 0 mais econémico com reducéo de 14,84% do consumo comparado a REF (Figura

04a e 04b).

Consumo de aco (kg)

Consumo de ac¢o (kg)

Figura 04 — a) Consumo de aco devido a variacdo do n° de divisdes do arco;
b) Comportamento das trelicas em arco.
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Fonte: Autor (2015).
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O Grupo 3 apresentou um comportamento proporcional ao afastamento dos banzos
superior e inferior (Figura 05a e 5b). Para o intervalo analisado o melhor modelo foi

MWAZ23, reduzindo 2,89% o consumo da trelica em relacdo a REF.

Figura 05 — a) Consumo de aco em relacdo a distancia minima entre banzos;
b) Comportamento das trelicas em arco.
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Fonte: Autor (2015).

Com base nos resultados obtidos e levando-se em consideracédo os valores préoximos,
foi adotado para as combina¢des mais de um modelo, de forma a obter o melhor
resultado possivel. Assim observou-se que no Grupo 1 os modelos MWA4, 5 e 6
apresentaram pouca variacdo no consumo de aco. No Grupo 2 verificou-se que para
o intervalo entre 0 modelo MWAL17 até o MWA22 o comportamento da trelica seguiu
com valores proximos. J& no Grupo 3 o comportamento da trelica facilitou a escolha
do melhor modelo, pois apontou uma tendéncia linear evidenciando o modelo MWA23

como mais econémico. Devido a proximidade dos valores obtidos nos Grupos 1 e 2,

10
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foram selecionados os modelos MWA4, 5, 6, 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23, realizando
entdo mais 18 modelos, combinando as variaveis de cada modelo para entdo obter o

mais econdmico (Tabela 03).

Tabela 03 — Especificagbes dos modelos combinados.

Apos a modelagem e analise das combinac¢des constatou-se que o modelo mais
econdmico foi o modelo COMB11 (Tabela 03) com um consumo de 890,50 kg.
Comparado com o modelo REF que consumiu 1433,19 kg o modelo COMB11
consumiu aproximadamente 62,13% do aco necessario para construir o modelo REF,
ou seja, é possivel construir 1,60 trelicas COMB11 com os parametros do modelo
REF. Utilizando os valores dos esfor¢cos axiais do modelo COMB11 foi realizado a
otimizacdo geométrica e obtido o modelo OTIMIZADO, os resultados de ambos foram

comparados em consumo e percentual com o modelo REF, fixado este como 100%

(Figura 06).

Sigla U (adm) D (cm) H/L (m/m) qd (kN/m) L (m) Consumo
de aco (kg)
COMBO1 40 (MWA17) 25(MWA23) 0,125 (MWA4) 7,50 30 1087,52
COMBO02 40 (MWA17) 25 (MWA23) 0,150 (MWAB) 7,50 30 1049,29
COMBO03 40 (MWA17) 25 (MWA23) 0,175 (MWAG) 7,50 30 1064,26
COMBO04 44 (MWA18) 25 (MWA23) 0,125 (MWA4) 7,50 30 1103,20
COMBO05 44 (MWA18) 25(MWA23) 0,150 (MWAB) 7,50 30 979,04
COMBO06 44 (MWA18) 25(MWA23) 0,175 (MWAB) 7,50 30 990,22
COMBO07 48 (MWA19) 25 (MWA23) 0,125 (MWA4) 7,50 30 1031,60
COMBO08 48 (MWA19) 25(MWA23) 0,150 (MWAB) 7,50 30 994,06
COMBO09 48 (MWA19) 25 (MWA23) 0,175 (MWAB) 7,50 30 1005,24
COMB10 52(MWA20) 25(MWA23) 0,125 (MWA4) 7,50 30 1046,37
COMB11 52(MWA20) 25(MWA23) 0,150 (MWAS) 7,50 30 890,50
COMB12 52(MWA20) 25(MWA23) 0,175 (MWA6) 7,50 30 1021,15
COMB13 56 (MWA21) 25(MWA23) 0,125 (MWA4) 7,50 30 1064,98
COMB14 56 (MWA21) 25(MWA23) 0,150 (MWAB) 7,50 30 906,55
COMB15 56 (MWA21) 25(MWA23) 0,175 (MWA6) 7,50 30 1035,92
COMB16 60 (MWA22) 25(MWA23) 0,125 (MWA4) 7,50 30 1077,71
COMB17 60 (MWA22) 25(MWA23) 0,150 (MWAB) 7,50 30 919,02
COMB18 60 (MWA22) 25(MWA23) 0,175 (MWA6) 7,50 30 929,93
REF 32 40 0,100 7,50 30 1433,19
Fonte: Autor (2015).
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Figura 06 — Comparativo entre os modelos OTIMIZADO, COMB17 e REF.
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Fonte: Autor (2015).

COMB11. Outro fator importante para um empreendimento na fase de fabricacédo e
execucao é a funcionalidade do sistema, além de consumir 60,32% do aco utilizado
pelo modelo REF e 97,08% utilizado pelo modelo COMB11, o modelo OTIMIZADO

expbs uma melhor distribuicdo de barras (Figura 07).

Figura 07 — Analise da operacéo de producao, deformacéo e consumo.
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Fonte: Autor (2015).
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A representacédo gréfica dos modelos € ilustrada abaixo (Figura 08a, 08b e 08c).

Figura 08 — a) REF; b) COMB11; ¢) OTIMIZADO.

Fonte: Autor (2015).

4 CONCLUSOES

O presente estudo comprova a necessidade de analisar os modelos e padrdes
adotados na regido sul de Santa Catarina, uma vez que a redugéo no consumo de
aco utilizando variagbes em seus parametros geomeétricos foi elevada. Através das

combinacdes realizadas foi possivel determinar o modelo mais econémico para
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realizacdo da otimizacdo geométrica, que além de reduzir mais o consumo tornou a
estrutura mais funcional facilitando a fabricacdo através da reducdo do numero de
barras, dos nimeros de nds e aplicacdo de solda. E perceptivel que a qualidade e
homogeneidade do aco devido ao seu processo de fabricacdo s&o evidenciadas
guando analisado o comportamento das trelicas, visto que segue um comportamento
padronizado equivalente as alteracdes realizadas.

Ao analisar a variacdo de H/L foi identificado que o intervalo proposto por Rebello
(2000) foi coerente com os resultados encontrados, podendo ser mais especifico
neste caso considerando um intervalo de 0,125<H/L<0,175, valores acima de 0,250
apesar de reduzirem os esforgos internos ndo compensam o aumento do comprimento
das barras sendo impedidos pela flambagem e ao aumentar essa relacdo notou-se
gue ocorria deformacao excessiva impondo a adocao de perfis com maior inércia para
aumentar a rigidez da estrutura e consequentemente ocasionando uma elevacéao no
consumo.

Quanto ao numero de divisbes do arco, o comprimento total foi o fator determinante
para alterar o consumo de aco, isso € perceptivel nos intervalos entre os modelos
MWA15 a 16, MWAL17 a 20 e MWA21 a 22, utilizado para cada intervalo um unico
perfil. Assim o intervalo 56<U<60 apresentou os melhores resultados.

A distancia minima entre banzos teve pouca influéncia no consumo, demonstrando o
descrito por Rebello (2000), ja que o aumento das forcas axiais nas barras a medida
gue diminui a distancia entre banzos € insignificante 0 que consequentemente nao
altera o perfil adotado, isso ndo acontece com o comprimento total da trelica que
diminui com a aproximacéo dos banzos reduzindo o consumo de aco.

Assim 0 modelo OTIMIZADO reduziu 39,68% o0 consumo de a¢co comparado com o
modelo REF e 2,92% comparado ao COMB11. Mesmo com consumo semelhante
ao modelo COMB11 ele tornou a estrutura mais funcional, pois reduziu em 35,78% o
namero de noés e 36,11% do numero de barras, facilitando a fabricacdo e execucao

tornando-se o modelo ideal para este estudo.

14
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5 PROPOSTAS PARA FUTURAS PESQUISAS.

% Alterar a posic¢ao do tirante e verificar a influéncia no comportamento da trelica
quanto ao consumo de aco;

% Aplicar este método de otimizacdo geométrica para outras topologias, tais
como trelicas Howe e Pratt.

% Comparar o método de dimensionamento da EUROCODE (2005) com a NBR
8800 (2008), para verificar se ha alteracdo no consumo de aco.
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