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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo apresentar um modelo mateméatico e um mé-
todo para otimizagdo da segao transversal das barras de treligas metalicas planas em perfil tubular
circular, com menor massa possivel. A fim de estabelecer comparativos, duas andlises foram re-
alizadas: a primeira considera os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de
estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios, e a segunda considera os
critérios estabelecidos pela ABNT NBR 16239:2013 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificagoes com perfis tubulares. Para a implementacdo do problema de
minimizagao, foram utilizados o software MATLAB e sua biblioteca auxiliar fmincon. As restrigdes
consideradas foram de forga normal resistente, limitagdo do indice de esbeltez e deslocamentos ma-
ximos admissiveis. Os resultados obtidos para as andlises discretas se mostraram préoximos e mais
econdmicos, para o caso analisado, do que os resultados apresentados pela literatura de referéncia,
comprovando igual eficiéncia do algoritmo computacional implementado para o dimensionamento
discreto de trelicas planas.

Palavras-chave. Algoritmo computacional, Otimizagao estrutural, Programagao nao-linear.

1 Introducao

Na concepgao de projetos estruturais, todas as decisoes tomadas pelos projetistas devem ser
feitas de modo racional, de maneira a minimizar o consumo de material, maximizar sua confia-
bilidade ou facilitar sua produgdo, o que reflete significativamente nos custos [9]. Os avangos na
tecnologia computacional tornaram possivel ao engenheiro projetista a obtencao de um projeto
otimizado nao mais baseado na intuicao e sim em um processo iterativo, a partir da identificagao
explicita da fungao objetivo a ser minimizada ou maximizada, bem como as variéveis e as restrigoes
impostas ao algoritmo.

Neste contexto, dispoe-se de técnicas de projeto 6timo que utilizam modelos matematicos de
modo a identificar a solucdo 6tima de minimo custo que nao comprometa a funcionalidade e a
seguranga do sistema estrutural. Para os autores de [10], problemas de otimizagdo tém o objetivo
de identificar as variaveis de projeto em situagbes em que se deseja maximizar ou minimizar uma
funcgao numeérica de muitas variaveis, de modo a resolvé-las a fim de representar seus problemas e
atender suas restrigdes na busca da solugdo. Assim, o emprego de técnicas de otimizacdo conduz
a um melhor entendimento no dimensionamento estrutural, pois transforma o aspecto fisico da
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estrutura em aspecto matematico, através de uma modelagem matemaética do sistema ou elemento
estrutural analisado.

A otimizacao de estruturas metalicas tem sido tema de um grande nimero de estudos, sendo a
obtencgao de estruturas com menor massa, atendendo a critérios normativos um problema comum
em projetos estruturais [2]. No caso de trelicas, uma estrutura leve, de facil e rapida execugao, o
menor custo sera representado pelo menor peso que a treliga podera ter [3]. De acordo com [5], as
trelicas possuem um vasto campo de aplicagao na engenharia, sendo muito utilizadas na construgao
de pontes, como estruturas de cobertura, em torres de transmissao de energia, entre outros usos.

Nesse contexto, se faz o presente trabalho, com o intuito de buscar a solugdo 6tima para
problemas de otimizagao da segao transversal de trelicas metélicas planas em perfil tubular circular
por meio da minimizacao da fungao objetivo, representada pela massa da estrutura, sujeita a
restrigoes pré-estabelecidas em normas [6, 7], através da utilizacdo de algoritmos computacionais.

2 Modelo Mateméatico

Matematicamente, a otimizagao de trelicas metalicas planas em perfil tubular circular consiste
na minimizagao do peso da estrutura sujeita a tensoes, deslocamentos e restrigoes de dimensao
minima dos elementos [11]. Com o objetivo de minimizar o peso da trelica como um todo, dadas
as restrigdes impostas pelas normas [7] e [6], e modelagem via Método dos Elementos Finitos
para a obtencdo da forga normal atuante em seus membros e deslocamentos nodais, o problema
de otimizacao da se¢ao transversal de trelicas metalicas planas em perfil tubular circular, para n
barras, pode ser definido como:

minimizar F(A1, Aa, ..., An) = ps Z A;L;
i=1

sujeito a _max |wi| < dmax
i=1,...,p

Ni.sa < N Ra (1)
(! L
p < 300

i Z}(]gfd < Ne.ri < Ni,ra
(Z1) — <200
,

sendo A a area da secao transversal e L o comprimento da barra de trelica; ps a massa especifica do
aco; u o vetor de deslocamentos nodais da treliga; d,,q, 0 deslocamento méximo admitido; Ny gq a
forga axial de tracao solicitante de célculo; Ny gq a forca axial de tracao resistente de célculo; r o
raio de giragao da barra; K o coeficiente de flambagem da barra, N, g4 a forca axial de compressao
solicitante de célculo e N, rq a forca axial de compressdo resistente de calculo. O conjunto de
restrigoes (I) é relacionado as barras tracionadas e (I1) ao conjunto de barras comprimidas.

Com base no problema (1) sdo apresentadas algumas discussdes numéricas. Para uma primeira
analise sdo considerados os critérios de restricdo abordados pela norma brasileira [7], de forma
que o valor do coeficiente de redugao associado & resisténcia & compressao seja dado pelo item
5.3.3.1 da mesma norma. O intuito dessa simulacdo é de estabelecer um comparativo com os
resultados obtidos através do dimensionamento por perfis comerciais, por meio de anélise continua
e de resultados apresentados na literatura.

Este procedimento define uma area de secao transversal otimizada para cada barra da treliga
considerando as restri¢oes e gera uma matriz de valores 6timos para as variaveis didmetro e es-
pessura. A seguir, o algoritmo dimensiona cada barra da trelica de maneira discreta, ou seja, o
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software de otimizacdo seleciona um perfil com dimensées comerciais? dentre um conjunto discreto
fornecido através de um arquivo de texto, utilizando os mesmos critérios de restricao impostos
pela norma e gerando uma nova matriz de resultados. Por fim, o valor da funcao objetivo sera
novamente calculado para fins de comparagao. Para a anélise discreta o algoritmo avaliara o perfil
de menor area que atenda as mesmas restrigoes estabelecidas por norma para a anélise continua.

Uma segunda anélise da trelica é realizada considerando os critérios de restri¢ao estabelecidos
pela ABNT NBR 16239:2013. O problema assume que a forca de tracdo é transmitida diretamente
para cada um dos elementos da segao transversal da barra por soldas ou parafusos. Em ambos os
casos, portanto, de acordo com o item 5.2.5 a) da norma brasileira [7], o coeficiente de redugao
da area liquida é igual a 1, de maneira que a unica diferenca entre as duas normas passe a ser
o célculo do coeficiente de reducao associado & compressao, para este caso dado pelo item 5.2 da
norma brasileira [6]. Em resumo, a tinica diferenca entre as duas normas ¢ o calculo do coeficiente
de reducao associado & compressao.

3 Resultados e discussoes

Devido a escassez de resultados na literatura, a validacdo dos resultados sera feita por com-
paragoes com [3], sendo que a tnica diferenga na formulagdo do problema matemaéatico deve-se ao
método de dimensionamento, onde a norma americana [12] utiliza tensoes admissiveis.

Para comparacao dos resultados com a bibliografia sera admitido que todos os carregamentos
sejam provenientes de agoes permanentes. O peso proprio da estrutura nao foi considerado. E,
para a comparacao e verificagdo dos resultados obtidos para as analises discretas fez-se uso do
software educacional AutoMETAL.

Para o modelo teorico considerado em (1), um algoritmo computacional foi desenvolvido com o
auxilio da rotina fmincon, presente na biblioteca de otimizacao do software MATLAB, utilizando
o método dos pontos interiores como algoritmo de minimizagdo. As configuragoes default foram
mantidas, exceto o ntimero méaximo de avaliagoes de fungoes permitidas (30000), nimero maximo de
iteragoes permitidas (10000) e tolerancia para as variaveis (1le-10), alterados com o intuito de refinar
os resultados. Para a anélise continua serao considerados médulo de elasticidade longitudinal de
69 MPa (10000 Ksi), massa especifica do ago de 2768 kg/m? (0,1 pci) e limitagdo do deslocamento
nodal maximo.

As simulacbes numeéricas foram empregadas inicicalmente em uma trelica plana e isostatica,
proposta por [4], que é composta por 11 nos contraventados e 18 barras, sujeita a 5 cargas concen-
tradas de intensidade 89 kN (20 Kips) aplicadas nos nés do banzo superior e seu deslocamento é
restringido por dois apoios fixos nos nos 10 e 11, conforme a Figura 1.

Como parametros de entrada foram considerados: coeficiente de ponderagao da resisténcia do
ago relacionado ao escoamento, flambagem e instabilidade (v,1): 1,10, coeficiente de ponderagao
da resisténcia do ago relacionado & ruptura (v,2): 1,35, Constante de empenamento da sec¢do
transversal (Cy,): 0, Modulo de elasticidade transversal (G): 70 GPa, Resisténcia ao escoamento do
aco (fy): 250 MPa e Resisténcia a ruptura do ago (f,): 400 MPa. O intuito é observar a existéncia
de uma vantagem econdmica em se utilizar a norma brasileira [6] para o dimensionamento de
trelicas metalicas planas em perfil tubular circular. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos
para a analise continua.

4Foi utilizado o catalogo de tubos estruturais, secdo tubular circular, da empresa Vallourec Solucdes Tubulares
do Brasil
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6,35m

Figura 1: Treliga plana. Fonte: Adaptado de [4]

Tabela 1: Comparativo entre as normas NBR 8800 [7] e NBR 16239 [6] .
Barra ABNT NBR 8800:2008 [7] ABNT NBR 16239:2013 [6]

Area (cm?) Area (cm?)
1 5.4824 5,4824
2 25,9019 25,2916
3 18,3148 17,8405
4 5,4824 5,4824
) 15,5066 15,5066
6 30,4199 28,3776
7 30,4199 98,3776
8 16,4472 16,4472
9 23,2599 23,2599
10 55,9939 50,0483
11 38,7466 34,4772
12 32,8944 32,8944
13 31,0131 31,0131
14 87,864 79,1635
15 47,5047 42,3677
16 04,824 54,824
17 38,7664 38,7664
18 124,4776 113,1596
Massa (kg) 1298,94 1227,24

Todas as barras obtiveram 100% de eficiéncia para as duas normas consideradas. Verifica-se
que a restricdo nao-linear ativa é a de forca normal resistente de calculo e, para estes casos, as
analises apresentaram diferengas no calculo da area entre as normas utilizadas. Os resultados
obtidos demonstram uma economia no consumo de material pela trelica dimensionada e analisada
considerando os critérios de restrigdo estabelecidos pela norma [6] em comparacdo a norma [7], no
qual se obteve uma diferenca percentual de 5,52%.

Ainda para a analise continua é feito um comparativo entre os resultados obtidos pela minimi-
zagao do problema utilizando o software MATLAB e a rotina fmincon e os resultados obtidos por
[3] utilizando o software GAMS e o otimizador MINOS. Para se obter um melhor comparativo, 4
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grupos de barras foram considerados e divididos por banzo superior, banzo inferior, montantes e
diagonais. Mantém-se a premissa de que para cada elemento de um determinado grupo, a &area
da secao transversal serd adotada pela maior area otimizada entre os elementos pertencentes ao
grupo. Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Comparativo entre o método proposto e Cortés [3] .
Area da secdo transversal (cm?)
Cortés [3]  Método proposto

Grupo de barras

1-4-8-12-16 64,516 54,824
2-6-10-14-18 139,6836 124.,4776
3-7-11-15 80,645 47,5047
5-9-13-17 45,6193 38,7664
Massa (kg) 2916,84 2385,83

Observa-se uma diferenga percentual de 18,20% da massa da trelica quando sdo comparados os
resultados obtidos para a analise, que pode ser justificada pelo método de minimizacao matemaética
utilizado, que poderia ter encontrado um minimo local diferente do minimo local analisado pelo
software GAMS, além da divergéncia na metodologia de calculo utilizada para a restrigao de forga
normal resistente devido ao método de tensoes admissiveis utilizado pela norma americana [12],
dado que esta é a restricao ativa para o problema de otimizacgao.

Para a analise discreta os elementos de barra foram divididos em 4 grupos distintos, assim como
proposto por [3], e limitou-se a quantidade de perfis disponiveis para o dimensionamento de cada
um dos grupos de barras. Assim como para o problema proposto por [1], os resultados obtidos
para a analise continua serviram como referéncia para escolha dos perfis disponiveis por grupo de
barras necessarios na anélise do problema discreto. Para cada elemento de um determinado grupo,
a area da secao transversal serda adotada pela maior area otimizada entre os elementos pertencentes
ao grupo. Os perfis disponiveis por grupo sao listados na tabela 3.

Tabela 3: Perfis disponiveis por grupo de barras. Fonte: Adaptado de [3] .

Grupo de Barras Perfis Disponiveis

1-4-8-12-16 14.1 - 14.2 - 14.3

2-6-10-14-18 16.1 — 16.2 — 16.3
3-7-11-15 13.1 - 13.2

5-9-13-17 12.1 -12.2 - 123 - 124 - 12.5 - 12.6 — 12.7

Para que se obtenha um melhor comparativo dos resultados com [3], foram considerados os
dados do ago ASTM A-36, que possui modulo de elasticidade longitudinal de 200 GPa (29 Ksi) e
massa especifica de 7750 kg/m?® (0,28 pci). Os resultados obtidos para esta andlise sao apresentados
na Tabela 4. A area de cada secao transversal foi reescrita em fungéo do didmetro e da espessura
da mesma. Considerando D o didmetro externo do perfil metalico e ¢ a sua espessura de parede,

. 2 , 2
a area de cada secdo 1 pode ser calculada por A; = 7 (g) -7 (g - ti) = 7m(D;e; — €2).
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Tabela 4: Comparativo 2 entre o algoritmo proposto e Cortés [3] .

Grupo de barras Corteés [3] Método proposto
Area (cm?) Perfil (D/t em cm) Area (cm?)  Perfil (D/t em cm)
1-4-8-12-16 59,3098 27,30/0,71 99,3098 27,30/0,71
2-6-10-14-18  111,7336 35,56/1,03 94,8142 35,56,0,87
3-7-11-15 46,6432 21,91/0,70 42,7659 21,91/0,64
5-9-13-17 39,809 16,83/0,79 39,809 16,83/0,79
Massa (kg) 6462,85 5935,72

Pode-se verificar uma diferenca percentual de 8,16% em comparagao aos resultados apresentados
por [3], diferenga justificada devido ao comportamento do cddigo proposto em definir areas de se¢ao
transversal menores para as barras do banzo inferior e montantes da trelica analisada, tornando o
algoritmo eficaz para a otimizagao do projeto estrutural. Uma segunda analise discreta foi realizada
considerando novamente os critérios de restri¢ao estabelecidos pela norma brasileira [7], para fins
de comparagao com o software educacional AutoMETAL, que utiliza como critério de restrigao a
norma [8]. Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Comparativo entre o algoritmo proposto e o AutoMETAL.

Grupo de barras AutoMETAL Método proposto
Area (cm?)  Perfil (D/t em cm) Area (cm?)  Perfil (D/t em cm)
1-4-8-12-16 57,5062 91,91/0,87 59,3008 27,30/0,71
2-6-10-14-18 94,8142 35,56,/0,87 94,8142 35,56/0,87
3-7-11-15 42,7659 21,91/0,64 42,7659 21,91/0,64
9-9-13-17 39,809 16,83/0,79 39,809 16,83/0,79
Massa (kg) 5891,34 5935,72

Em relagao aos resultados obtidos com a utilizaggo do software educacional AutoMETAL,
verifica-se a diferenca percentual de apenas 0,75% em comparagio aos resultados obtidos pelo
software MATLAB. Tal proximidade reforca a possibilidade de eficiéncia do algoritmo proposto
para a otimizagao discreta em projetos estruturais, e a divergéncia na metodologia de céalculo das
barras solicitadas por for¢as normais de compressao nao inferiu grande diferencga entre as analises.

A fim de verificar a eficicia do modelo proposto, foi realizada uma segunda aplicacao, utilizando
uma trelica plana classica composta por 6 Nos e 10 Barras [1]. Por limitacao de espago, serao
apresentados apenas os resultados: na comparagdo entre as normas, a ABNT NBR 16239:2013,
se mostrou 6,68% mais econémica. Agora, comparando o desempenho do método proposto em
relagdo a [3] os resultados do método proposto foram: massa da area da se¢do transversal com
peso 16,45% inferior; peso da trelica superior em 0,18%, e, em relacdo ao software educacional
AutoMETAL, superior em 2,21%.

De maneira geral, em todas as analises é valido ressaltar que arredondamentos nos dados de
entrada podem gerar resultados divergentes, ocasionando a problemas mais complexos e com maior
ntmero de barras, diferenga no calculo de area da secao transversal, uma vez que dado um grupo
de perfis limitados por um conjunto discreto, a escolha do perfil anterior ou sucessor diminua ou
aumente consideravelmente a area de se¢ao transversal do elemento de barra. Por fim, vale destacar
que as comparagoes foram feitas a fim de demonstrar a viabilidade e confiabilidade dos resultados
obtidos pelo algoritmo desenvolvido. Ainda que as analises tenham sido realizadas considerando-se
metodologias propostas por normas distintas, a proximidade entre os resultados obtidos demostra
que o algoritmo proposto torna-se uma ferramenta eficiente e plausivel para o estudo considerado.
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4 Consideragoes finais

A analise dos resultados para a otimizagao continua evidencia a eficiéncia do algoritmo desenvol-
vido, uma vez que, para os problemas apresentados neste trabalho que consideram como restri¢oes
da fungéo objetivo os critérios estabelecidos pela norma brasileira [7], a rotina fmincon convergiu
para um ponto de minimo local, fornecendo resultados satisfatorios quando comparados com a lite-
ratura de referéncia. Os resultados obtidos para as anélises discretas se mostraram muito préoximos
e porventura até mais econémicos para alguns casos analisados do que os resultados apresentados
pela literatura de referéncia e também pelo software educacional AutoMETAL, comprovando igual
eficiéncia do algoritmo computacional implementado para o dimensionamento discreto de treligas
planas. Portanto pode-se garantir a viabilidade do algoritmo proposto por este trabalho para o
dimensionamento de projetos de treligas mais econémicos e que atendam aos critérios normativos,
garantindo seguranca e reduzindo os custos de execugao.
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