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RESUMO

Uma variedade de arranjos estruturais de aco podem ser adotados na concepgéao de
coberturas de galpdes de uso geral. A escolha adequada dos sistemas estruturais se
apresenta como um fator de grande importancia para o desenvolvimento de solugdes
padronizadas e competitivas. Em funcao disso, a opgao por trelicas constituidas de
perfis formados a frio mostra-se muito interessante no que se refere ao requisito
leveza e, consequentemente, custo da estrutura. Este trabalho tem o intuito de avaliar
comparativamente o desempenho de algumas tipologias de trelicas de cobertura de
galpdes industriais. Assim sendo, um estudo paramétrico foi desenvolvido
considerando as tipologias de trelicas de banzos paralelos, trapezoidais, triangulares
e arqueadas, submetidas a carregamentos comuns, com ag¢des permanentes e
variaveis, com vaos livres variando de 16 a 32 metros, em intervalos de 4 metros.
Foram definidos ainda, o espagamento entre as trelicas de 6, 7,5 e 9 metros. Esses
parametros foram testados considerando as areas das sec¢des transversais de trés
tipos de perfis, Perfil U, Perfil U enrijecido (Ue) e Perfil Cantoneira, permitindo uma
analise da utilizagdo de cada um deles. De posse desses parametros foram gerados
180 modelos cujas simulagdes/analises foram realizadas a partir do método de
otimizacao disponivel no programa Ansys. Como parametros da avaliacdo da
eficiéncia dos sistemas estruturais foram consideradas a taxa de consumo de aco e a
resposta estrutural dos diversos modelos analisados. Os resultados indicaram que
coberturas em trelicas arqueadas apresentam as maiores taxas de consumo de aco,
seguida pelas coberturas resolvidas com trelica de banzos paralelos. As tipologias que
apresentaram menor consumo de aco foram a trelica trapezoidal, para menores
espagamentos entre as trelicas de cobertura, e a trelica triangular, para maiores
espacamentos. Esse estudo foi desenvolvido com a finalidade de se gerar subsidios
que possam auxiliar profissionais na tomada de decisdes, visando a adogao de uma
estrutura de cobertura que atenda a uma melhor relagéo custo/beneficio.

Palavras-chave: Perfis formados a frio, galpdes de uso geral, sistemas estruturais.



ABSTRACT

Various structural steel arrangements can be adopted in the design of roofs for general
purpose sheds. The proper choice of structural systems is a great importance factor for
the development of standardized and competitive solutions. As a result, the choice of
structural trusses built by cold-formed profiles appears as a very interesting one with
regard to lightness and cost of the structure. This work intends to compare the performance
of some types of roof trusses for industrial sheds. Parallel, trapeze and triangle-shaped
trusses types are studied, all submitted to ordinary loads at permanent and variable
operation actions with free spans varying from 16 to 32 meters, at 4 meters intervals.
Spacing between the trusses were also defined among 6, 7.5 and 9 meters types. These
parameters were tested considering the cross-sectional areas of three types of profiles, U-
Profile, Stiffened U-Profile and Angle Profile, in order to allow analysis of each type
application. 180 models were generated from such parameters, which analysis was run
through the Ansys program optimization method. The rate of steel consumption and the
structural response to the various analysed models were taken as structural systems
efficiency parameters. The results indicate that roofs in arched trusses present the highest
steel consumption rates, followed by those built with parallel top beam bar trusses. The
trapeze-shaped trusses show the lowest steel consumption in the case of smaller spacing
between the roof trusses and the triangle trusses in the case of the larger spacing. It is
expected this study can help professionals who need to decide on roof structures choice
based on cost/benefit ratio.

Keywords: Cold-formed profiles, general purpose sheds, structural systems.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de estratégias de analise tem sido buscado continuamente
com o objetivo de reduzir custos, bem como simplificar os calculos, garantindo a
estabilidade e a resisténcia das estruturas.

Dessa forma, avangos na area da informatica tém motivado o emprego de
metodologias e formulagdes mais precisas que evitam simplificacées no processo de
analise. O Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizado como base para realizagao
desse trabalho, constitui uma dessas formas, representando a interagao entre a
analise e o dimensionamento de projetos estruturais, processo esse denominado de
Analise Avangada (CHEN; KIM, 1997; CHAN; CHUI, 2000; MACHADO, 2005).

Assim, programas com modulos de otimizagdo utilizam-se de técnicas
matematicas, com base no método dos Elementos Finitos, transformando o ciclo de
projeto manual em um processo interativo computadorizado. Tratam-se de técnicas
que se prestam a minimizacdo de uma unica funcdo (a func&o objetivo) sujeita a
restricdes.

Nesse trabalho, no intuito de avaliar o desempenho de algumas solugdes
estruturais para cobertura de galpdes industriais, optou-se pela otimizagdo do volume
de aco empregado para algumas configuragdes de trelicas considerando diferentes
secoOes transversais de perfis formados a frio disponiveis no mercado. Para a sua
realizacéo, o Método de Primeira Ordem do modulo de otimizagéo do Ansys (ANSYS
(2010)), foi utilizado. Trata-se de um método muito intenso computacionalmente, uma
vez que se utiliza da informacao da derivada durante as analises, considerando a

correlagao entre o gradiente das variaveis dependentes e as variaveis de projeto.



1.1 JUSTIFICATIVA

No tocante a analise estrutural, metodologias de calculo e hipéteses adotadas
na concepgao do modelo estrutural sdo utilizadas com vistas a uma relagdo
custo/beneficio que seja sustentavel.

Ocorre que muitas estruturas analisadas, devido ao seu tamanho ou
complexidade, utilizam extensas rotinas de calculo, principalmente quando se objetiva
encontrar um arranjo 6timo conforme parametros e limites preestabelecidos. Dai a
opgao pelo programa de Elementos Finitos Ansys, ja que esses resultados s&o de
dificil obtengdo sem a ajuda de recursos computacionais.

O trabalho em questado representa a continuidade dos trabalhos de Chaves
(2007) e Nogueira (2009) empregando-se novas ferramentas (sistema de suporte a
decis&o) e novas variaveis, com o intuito de otimizar coberturas de galpdes compostos

por perfis formados a frio.

1.2 OBJETIVO

Esse trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de algumas solugdes
estruturais utilizadas em coberturas de galpdes industriais.

Como objetivo especifico, verificar-se-a a viabilidade econbémica ao se
empregar diversos tipos de treligas para compor a cobertura de galpdes, a saber:
trelicas trapezoidais, de banzos paralelos, triangulares e arqueadas, otimizando o
quantitativo de material empregado para diferentes tipos de perfis e arranjos

geomeétricos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Tem-se esse primeiro capitulo introdutdrio.

No segundo capitulo sera apresentado um referencial teorico, contendo os
seguintes temas: definicdo do método dos elementos finitos e de analise estrutural; os
meétodos de otimizagao de estruturas e sua aplicabilidade a partir do programa Ansys;

conceitos sobre projeto de galpdes de uso geral.



No terceiro capitulo serdo mostrados os parametros para o desenvolvimento do
estudo em questao que propde a avaliacao do desempenho de estruturas trelicadas
para cobertura de galpdes compostas por perfis formados a frio. Nesse estudo
considerou-se a variagao da tipologia dessas trelicas, dos perfis empregados, do vao
livre e do espacamento entre elas.

No quarto capitulo a analise e o dimensionamento dos modelos s&o definidos por
meio dos parametros adotados. Serdo apresentadas as estratégias de analise
estrutural, as solicitagdes, as premissas e as tabelas de calculo.

No quinto capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e uma discusséo
sobre os mesmos, tendo como base principal as taxas de consumo de aco de 180
modelos analisados no estudo paramétrico.

No sexto capitulo serdo apresentadas as consideragdes finais e sugestdes para
trabalhos futuros. As referéncias utilizadas, um anexo e trés apéndices estardo a

sequir.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ANALISE ESTRUTURAL

O projeto estrutural, ou seja, a analise estrutural de uma edificacédo é
responsavel pelo grau de desempenho da estrutura. O objetivo da analise estrutural é
determinar os efeitos das ag¢des na estrutura, com a finalidade de efetuar verificagdes
de estados limites ultimos e de utilizag&do. A analise estrutural permite estabelecer as
distribuicdes de esforcos internos, tensées, deformacgdes e deslocamentos, em uma
parte ou em toda a estrutura (ABNT, 2014).

Segundo a norma NBR 8800 (ABNT, 2008) a analise estrutural deve ser
realizada com um modelo realista, que permita representar a resposta da estrutura e
dos elementos, levando-se em conta as deformagdes causadas por todos os esforgos
solicitantes relevantes.

Conforme Carvalho et al. (2014) a determinacdo da resposta do
comportamento real de uma estrutura refere-se a possibilidade de se verificar a sua
capacidade de carga, a deformabilidade e os modos de falha.

Assim, a analise de estruturas é uma aplicagdo comum do método dos
elementos finitos. As estruturas reticuladas, analisadas por esse método, sao
constituidas por elementos que possuem comprimentos maiores em relagdo a suas
dimensdes transversais (GERE; WEAVER, 1987).

Vaz (2009) ressalta que a andlise de estruturas reticuladas sistematizou o
método classico dos deslocamentos e unificou a metodologia para a analise de
diferentes tipos de estruturas, vigas, trelicas planas, trelicas espaciais, poérticos planos,
grelhas e pérticos espaciais. Além disso, sua aplicagdo pode ser estendida a analise
estatica de estruturas com néo linearidades fisica e geométrica e a analise dindmica
de estruturas, saindo da esfera de analise de estruturas para outras areas de

conhecimento.



O tipo de analise estrutural pode ser classificado de acordo com o
comportamento do material e dos efeitos dos deslocamentos da estrutura: analise
global elastica (diagrama tensao-deformacao elastico-linear) ou analise global plastica
(diagrama tensao-deformacao rigido-plastico, elastoplastico perfeito ou elastoplastico
nao-linear). Esse segundo tipo de analise é normalmente designado analise ndo-linear
fisica.

Quanto aos efeitos dos deslocamentos da estrutura, esses podem ser
verificados por meio de andlise elastica linear (de primeira ordem) ou por meio da
analise elastica n&o-linear (de segunda ordem).

Carvalho et al. (2014) ressaltou que a analise elastica linear ou de primeira
ordem possui trés conjuntos de equacdes que devem ser satisfeitos:

e Equacbes de Equilibrio que relacionam as forgas internas e externas

atuantes;

e Equagbes de Compatibilidade que relacionam os deslocamentos com as

deformacgdes;

o Equacdes Constitutivas que relacionam as tensdes com as deformacgdes.

A analise de segunda ordem é necessaria quando acontece uma interagao
entre as agdes verticais e os deslocamentos causados pelas agdes horizontais,
acentuando esses deslocamentos.

Assim, no decorrer desse trabalho, serdo realizadas analises elasticas e de
primeira ordem com o objetivo de se verificar o desempenho de solugdes estruturais
de diferentes sec¢des e tipologias e comparar o desempenho das mesmas buscando-

se uma relagéo 6tima com o auxilio do modulo de otimizagado do programa Ansys.

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Impulsionado pelo desenvolvimento tecnoldgico e utilizagcdo constante de
computadores, o Método de Elementos Finitos (MEF) desenvolveu-se a partir do
meétodo dos deslocamentos de analise estrutural de estruturas reticuladas.

Trata-se de uma eficiente ferramenta que tem o intuito de aproximar as

solucdes das equacdes diferenciais da mecanica deformavel por sistemas discretos.



O MEF particiona a estrutura em subdominios mais simples, de modo que as
equacdes diferenciais possam ser substituidas, sem grandes prejuizos na qualidade
dos resultados, por sistemas de equacdes que descrevem o comportamento estrutural
do conjunto discretizado (ANTUNES, 2014).

O MEF estabelece uma analogia direta entre o sistema fisico real e 0 modelo,
sendo, seguramente, o processo de discretizagdo de meios continuos mais utilizado
em aplicacdes de solugdes de fendbmenos fisicos (SELKE et al., 2002).

Souza (2013) destacou como vantagem do MEF a amplitude de possibilidades
de utilizagdo do método, uma vez que os elementos finitos se adaptam a geometria,
e como desvantagem apontou o alto custo computacional, haja vista a geragéo de um
elevado numero de nds, levando a sistemas com muitas variaveis, demandando um
tempo consideravel de processamento.

Assim, o MEF consiste em utilizar como parametros as variaveis nodais de um
namero finito de pontos previamente escolhidos, denominados nés. O dominio de
integracdo ¢é subdividido em uma série de regides ou elementos finitos,
interconectadas entre si. Para cada elemento se estabelece um comportamento local
aproximado, de tal forma que as incognitas do problema em qualquer ponto podem
ser definidas em fungdo das mesmas incoégnitas nos pontos nodais. Em seguida,
minimizando o funcional do problema, obtido das somas das contribuicbes de cada
elemento, chega-se a um sistema total de equacdes, cuja solugdo permite o
conhecimento dos valores das incognitas nos nos. Finalmente, a partir desses valores,

outros resultados intermediarios podem ser calculados.

2.3 METODOS DE OTIMIZAGAO

Com o desenvolvimento dos computadores e dos métodos numéricos, como o
método dos elementos finitos, a otimizacdo passou a ser uma area de grande
interesse em projeto. Dessa forma, teve inicio o avangco e a implementacao de
algoritmos de solugdo de problemas, inclusive problemas n&o lineares bastante
utilizados até hoje (KAFTKA; GURDAL 1992).

O conceito de otimizacao estrutural foi, inicialmente, estudado por Maxwell em

1872 e, posteriormente, por Michell em 1904. A partir do critério de maxima rigidez e



menor peso, foi calculado o campo de tensdes principais de um determinado elemento
sujeito a vinculagdes. Objetivava-se a redugdo do peso da estrutura por meio da
adicao de elementos de barra alinhados com as dire¢gdes das tensdes principais da
estrutura (KAFTKA; GURDAL 1992).

Holtz (2005) afirmou que problemas de otimizagcdo sdo problemas de
maximiza¢ado ou minimizagao de fungdo de uma ou mais variaveis num determinado
dominio, sendo que, geralmente, existe um conjunto de restricbes nas variaveis. Citou,
ainda, que algoritmos usados para a solugao de um problema de otimizagdo podem
ser, basicamente, deterministicos ou probabilisticos.

Kaftka e Gurdal (1992) afirmaram que a otimizagdo pode ser definida como
sendo a busca do melhor resultado para uma dada operagdo, mediante algumas
restricbes impostas.

Bastos (2004) citou os conceitos e definigdes utilizados na literatura que dao
suporte ao processo de otimizagao:

e Espaco de busca conjunto: espago ou regido que compreende as
solugdes possiveis ou viaveis sobre as variaveis do projeto do problema a
ser otimizado, sendo delimitado pelas fun¢des de restricao.

¢ Variaveis de projeto: sdo aquelas que se alteram durante o processo de
otimizagao, podendo ser continuas (reais), inteiras ou discretas.

e Restricbes ou variaveis de estado: fungdes de igualdade ou
desigualdade sobre as variaveis de projeto que descrevem situagdes de
projeto consideradas nao desejaveis.

e Fungao objetivo: fungdo de uma ou mais variaveis de projeto que se quer
otimizar, minimizando-a ou maximizando-a.

¢ Ponto 6timo: ponto formado pelas variaveis de projeto que extremizam a
fungdo objetivo e satisfazem as restrigdes.

¢ Valor 6timo: valor da fungao objetivo no ponto 6timo.

De acordo com Olivieri (2004) e Bastos (2004) os problemas de otimizagéo
abordados pelos métodos classicos podem ser assim classificados:
e Programacgao Linear: quando a fungdo objetivo e as restrigdes sao

fungdes lineares das variaveis de projeto.



e Programacao Nao-Linear: quando as variaveis sao dependentes ou a

funcao objetivo representa uma fungao nao-linear das variaveis de projeto.

Bastos (2004) ressaltou que métodos deterministicos sdo os métodos de
otimizacao baseados nos algoritmos que geram uma sequéncia de possiveis solugdes
em que a funcao objetivo e as restrigdes sdo dadas como fungbes matematicas e
relacdes funcionais. Esse tipo de problema pode ser representado matematicamente

conforme esquematizado na Figura 2.1:

Figura 2.1: Formulagdo de um problema de otimizagao

Maximizar / Minimizar: f(x,,x,,...,x,)
Satisfazendo:

£ {II 3 X5 Xy }{EZE}bl

cong
B {‘rl 3 X5 Xy J{E_Efbm

em que:

X,,X;,.., X, - variaveis de projeto

fix,x,,...,x,) - funcdo objetivo

£.85, .8, Testriches

Fonte: BASTOS (2004)

Croce et al. (2004) utilizaram-se dessa metodologia para verificar a otimizagao
de massa em estruturas metalicas trelicadas planas. Suas variaveis de estado
(restricoes) foram tensdo e deslocamento. As varidveis de projeto foram altura,
numero de nos e as areas das secoes transversais.

Chaves (2007) avaliou comparativamente o desempenho de alguns sistemas
estruturais usuais para galpdes industriais por meio de um estudo paramétrico
considerando poérticos transversais de diversas tipologias submetidos a
carregamentos usuais, com diferentes vaos livres com base em simulagdes

computacionais, objetivando verificar o modelo mais econémico.



Corso e Gomes (2008) otimizaram pesos de estruturas com restricdo de
confiabilidade. As variaveis de projeto eram as areas das seg¢des transversais. Guerra
(2008) estudou a otimizacao estrutural da massa de trelicas planas e espaciais. Suas
variaveis de projeto também foram as areas das seg¢des transversais.

Nogueira (2009) avaliou o desempenho de alguns sistemas estruturais
compostos por vigas de cobertura em perfis formados a frio comumente empregados
em galpbes de uso geral utilizando o software mCalc2008, objetivando o melhor
aproveitamento dos mesmos.

Souza (2009) avaliou a otimizag&o estrutural para treligas planas e espaciais.
As variaveis de estado ou restricdes foram a tensao e o deslocamento em um método
gue combinava técnicas de Programacéo Linear Sequencial (SLP) buscando o melhor
resultado no espaco continuo e Algoritmos Genéticos (AG) que, por sua vez, faz uma
busca no espaco discreto.

Rodrigues (2018) utilizou um elemento de barra em conjunto com um elemento
de interface para analisar vigas mistas de aco e concreto nédo lineares com interagao
parcial. Para tal, implementou um algoritmo com o objetivo de definir as dimensdes do
perfil de ago do tipo | simétrico ou ndo simétrico, das dimensdes da laje de concreto
retangular e da quantidade de armadura buscando a otimizagao da estrutura, por meio
da minimizagao da fungao objetivo definida como sendo a quantidade e o custo desses
materiais.

Sommer (2010) buscou uma correlagdo entre a analise estrutural e as
ferramentas de otimizagdo, por meio de algoritmos genéticos. Souza (2012)
considerou a tensdo nas barras como variavel de estado ou restricbes em sua
metodologia de otimizacao de elementos utilizando a programacao linear sequencial.

As variaveis de projeto foram definidas como sendo as areas das sec¢des transversais.

2.3.1 Otimizacao de estruturas no software Ansys

O Ansys € um software de elementos finitos que pode ser utilizado nas mais
diversas classes de problemas. Sua capacidade inclui habilidades para resolver
variados tipos de analises estruturais. Os primeiros parametros desconhecidos (graus

de liberdade nodais) calculados em uma analise de estruturas sdo os deslocamentos
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e as rotagdes. Outras quantidades como deformacdes, tensdes e forga de reagao, séo
derivadas dos deslocamentos nodais.

Para analise de uma estrutura, o Ansys divide o procedimento em trés etapas:
“Preprocessor”, onde é feita a modelagem da estrutura, a definicdo do tipo de
elemento estrutural (treligas, vigas, casca, sélido etc), das constantes e se¢des do
elemento bem como do tipo de material relacionado. A geometria pode ser criada a
partir das coordenadas dos nds e das barras; “Solution”, onde se definem os tipos e
as intensidades de forgas atuantes na estrutura e suas condigdes de apoio, bem como
o tipo de analise escolhido e se soluciona o problema; e, “Postprocessor”, em que é
feita a apresentacdo dos resultados da analise anterior. Terminadas as analises
estaticas ou dindmicas é permitida a utilizacdo do modulo de otimizacdo, seus

métodos e ferramentas.

2.3.1.1 Médulo de Otimizagao (OPT) - Ansys

O mddulo de otimizagédo (OPT) do Ansys tem por objetivo determinar o projeto
otimo. Para tal, trés parametros sdo empregados: design variables - DV’s (variaveis
de projeto); state variables - SV’s (variaveis de estado) e objective function - OF
(funcao objetivo).

As variaveis de projeto (DV’s) sdo quantidades independentes dentro das faixas
de restricbes especificadas durante o processo de analise de otimizacdo para
alcangarem o projeto 6timo. Observa-se que os valores de DV’s devem ser maiores
que zero, bem como podem ser totalizados em 60, no maximo. Tratam-se de
restricbes laterais que definem o espaco possivel de projeto.

As variaveis de estado (SV’s) sédo representadas pelas restricbes de projeto.
Séao variaveis dependentes e podem ter limites maximos e minimos. Tensbes e
deslocamentos sdo exemplos de SV’s.

Como exemplos de fungao objetivo (OF) tem-se peso, custo, altura e volume.
Tal fungao é sempre minimizada no ambiente de otimizagdao do Ansys.

Além do projeto 6timo, que tenta minimizar a fungao objetivo enquanto for viavel
limitar-se as restricdes de projeto, outros tipos de projetos devem ser citados: o
possivel (viavel) onde as configuragdes satisfazem todas as restrigdes e o projeto

impossivel (inviavel) quando uma ou mais restricdes sao violadas.
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Para se otimizar uma estrutura faz-se necessaria a criagao de parametros para
o modelo de projeto. Um arquivo de analise deve ser a base para o processo de
otimizagdo. Utilizando o banco de dados de otimizagdo, um “oop” € iniciado. A
convergéncia é alcangada quando um projeto viavel for atingido e pode terminar antes
que se atinjam os objetivos, caso se chegue no limite dos “loops”. Caso os critérios de
convergéncia ndo sejam satisfeitos, um novo projeto é criado a partir do ultimo “melhor

projeto” por modificagdo de parametros.

2.3.1.2- Métodos e Ferramentas de Otimizagao

O Mdédulo de Otimizagao do Ansys é dividido em métodos que, por meio de um
processo interativo computadorizado, objetiva a minimizagédo de uma unica fungao (a
fungéo objetivo) sujeita a restricdes (MARINHO, 2004). Os métodos sao:

e Método de aproximagao por subproblemas: representa um processo
avancado, de ordem zero, que usa aproximacgoes (curva de ajuste) para
todas as variaveis dependentes (variaveis de estado e fungao objetivo),
podendo ser aplicado de forma eficiente na maioria dos problemas de
engenharia;

¢ Meétodo de primeira ordem, que se baseia em sensibilidades de variaveis
e é mais adequado para problemas que exigem alta precis&o, pois usa
a informagcdo da derivada, ou seja, o gradiente das variaveis
dependentes considera as variaveis de projeto. Esse método é
recomendado para problemas em que as variaveis dependentes variam
amplamente em uma extensa faixa de projeto. Tal método é

computacionalmente intenso.

Para os métodos de aproximagao por subproblema e de primeira ordem, o
programa executa uma série de ciclos de analise-avaliagao-modificagdo. Ou seja, uma
analise do projeto inicial é realizada, os resultados sdo avaliados de acordo com
critérios de projeto especificados e as variaveis sdo modificadas conforme necessario.
O processo é repetido até que todos os critérios especificados sejam atendidos.

Além das duas técnicas de otimizagdo, o Ansys oferece um conjunto de

ferramentas estratégicas que podem ser usadas para melhorar a eficiéncia do
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processo. Por exemplo, uma série de iteragdes aleatérias podem ser realizadas. Os

dados iniciais dos calculos podem servir como pontos de partida para alimentar os

métodos de otimizagao descritos. Com base nos métodos de otimizagdo de projeto,

os seguintes tépicos/ferramentas estdo disponiveis no programa:

Unica lteracdo/Repeticdo: produz uma solugdo de andlise de elementos
finitos de cada vez;

Geragdo de projeto  aleatéria/randbmica: sao  executadas
repeticdes/iteragdes multiplas com valores aleatérios das variaveis de
projeto, a cada iteragao;

Geragao de varredura: a partir de um conjunto de projeto de referéncia,
essa ferramenta gera varias sucessdes de conjuntos de projeto.
Avaliacdo fatorial: gera um conjunto de projeto com todas as
combinagdes extremas de valores das variaveis de projeto. Como
exemplo, pode-se citar um projeto de experiéncia que usa uma analise
completa fatorial e fracionaria.

Avaliagao de gradiente: conjunto de projeto de referéncia especificado e
das variaveis de estado com respeito as variaveis de projeto. Com essa
ferramenta pode-se verificar as sensibilidades dos projetos locais
comparando as alteragdes de valores em relagao ao projeto inicial.
Ferramenta de projeto implementada pelo usuario: rotina externa, sem

utilizagao da légica do Ansys.

2.3.1.2.1-Método de Primeira Ordem

O método aproximado ou de primeira ordem consiste em linearizar a equagao

do estado limite do problema em um ponto adequado, de forma a obter uma

aproximacao. O ponto mais adequado para a linearizacao € o ponto mais provavel de

falha ou ponto de projeto em torno do qual esta o melhor conteudo de probabilidades

da fungao densidade de probabilidade conjunta, no dominio da falha (BECK, 1999).

Optou-se pela descricdo desse método em funcdo de sua utilizacdo nas analises

desse trabalho.
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Assim como o método de aproximacgao de subproblemas, o método de primeira
ordem converte o problema em um unico sem restricbes, adicionando funcdes de
penalidade a fungao objetivo. No entanto, ao contrario do método de aproximagao por
subproblema, a representagao real dos elementos finitos € minimizada e ndo uma
aproximacao.

O método de primeira ordem usa gradientes das variaveis dependentes em
relagdo as variaveis de projeto. Para cada iteracdo, calculos de gradiente sao
realizados para determinar uma dire¢céo de busca, bem como cria-se uma estratégia
para minimizar o problema sem restricoes.

Assim, cada iteracdo é composta por uma série de atividades que incluem
diregdo de busca e calculos de gradiente. E por isso que uma iteracdo de otimizacéo
para o método de primeira ordem realiza diversos lagos de analise.

As iteragcbes de primeira ordem acontecem até que a convergéncia seja
alcangada ou a terminagao ocorra, conforme se observa na Figura 2.2, que traz o fluxo
dessa analise. O problema é dito convergido se, ao comparar o conjunto de variaveis
de iteragéo atual com os melhores conjuntos anteriores, uma das seguintes condigdes
for satisfeita:

¢ A mudanga na fungéo objetivo do melhor design para o projeto atual for
menor do que a tolerancia dessa mesma fungao;
¢ A mudancga na fungéo objetivo do projeto anterior para o projeto atual for

menor do que a tolerancia da mesma.

Comparado com o método de aproximacgao de subproblemas, o método de
primeira ordem € mais exigente computacionalmente e mais preciso. No entanto, uma
alta precisdo nem sempre garante a melhor solugao.

O método de primeira ordem é mais provavel para se atingir um minimo local.
Isso ocorre porque o primeiro pedido comeca a partir de um ponto existente no espaco
de design e funciona como minimo. Se o ponto de partida for muito préximo de um
minimo local, esse ponto pode ser encontrado, ao invés do minimo global.

Uma tolerancia da fungao objetivo muito limitada pode fazer com que um alto
numero de iteragdes seja executado. Como esse método resolve a representagao real
dos elementos finitos (ndo uma aproximagao), ele procura encontrar uma solugao

exata com base na tolerancia dada.
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Figura 2.2: Fluxo do Método de Primeira Ordem

Execugdo... A Aplicam-se fun¢des de penalidade para obrigar DV's e
SV’s a atingirem seus limites.

Encontra-se o minimo da fungdo objetivo penalizada
utilizando-se o gradiente das varidveis de estado

Ao menos
um conjunto
de projeto?

v

Sim

Computa-se um novo conjunto de DV’s

v

PR Executa-se um arquivo de analise

Na%/‘l\ i “;> .

Fonte: MARINHO (2004)

2.4 CONCEPGAO DE GALPOES INDUSTRIAIS ESTRUTURADOS EM AGO

Segundo Santos (1977), galpbes industriais sao edificios projetados
adequadamente para a instalagdo de atividades do tipo industrial como: fabricas,
oficinas, depdsitos etc. Varios parametros devem ser considerados no projeto de
galpdes: movimentagao de cargas (possibilidade de instalagao de ponte rolante, bem
como utilizacdo de outros equipamentos de transporte de carga), iluminagao (natural
ou artificial), ventilagdo (aberturas laterais e lanternim), melhorias possiveis nas
condigdes de trabalho visando a seguranca, a higiene e o conforto no local. Em fungao
disso, o estudo detalhado dos edificios industriais mostra-se imprescindivel, posto que
sua disposicao estrutural e arquitetdnica € fundamental para o desempenho das
atividades internas.

Segundo o Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metalicas (Brasil,
1986), os sistemas estruturais dos galpdes industriais s&do escolhidos em fung¢ao da
finalidade a que se destinam, das suas dimensdes principais e do tipo do terreno. Para

facilitar o entendimento, os galpdes podem ser agrupados quanto a estrutura principal
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(pérticos simples, multiplos) e quanto a cobertura (plana, inclinada, dentada ou
arqueada).

Pinho (2005) apresentou dois tipos basicos de galpdes em porticos, definidos
em funcéo do tipo de estrutura transversal: porticos de alma cheia (onde se utilizam
perfis laminados ou soldados) ou pérticos trelicados (emprego de perfis formados a
frio formando reticulados em treliga).

Na fabricagdo dos galpdes em estrutura de ago podem ser utilizados perfis
laminados, soldados e/ou formados a frio, podendo ser fabricados parcialmente no
local da obra ou no patio de uma empresa especializada e, posteriormente, levados
para o local onde serdo montados. Geralmente o processo de fabricacdo é
industrializado.

A modulagao arquitetbnica € uma técnica de elaboragao de projetos muito
adequada a construgcao metalica, visto que permite a obtencéo de diversos elementos
estruturais com as mesmas caracteristicas geomeétricas permitindo a padronizacéo da
montagem, o que garante rapidez, seguranga e economia no processo de fabricagao.
Para galpdes industriais, a modulagcdo pode ser aplicada desde o espagamento entre
porticos planos principais até detalhes construtivos menores (CHAVES, 2007).

Em funcao do reduzido peso préprio de uma estrutura de acgo, frequentemente
se verifica uma inversdao de sinais nas solicitagcbes que ocorrem nos elementos
estruturais. Por exemplo, quando a cobertura é trelicada, o banzo inferior,
normalmente tracionado, pode ficar comprimido e dai sujeito a fendbmenos de
instabilidade (CHAVES, 2007).

Nesse trabalho sera realizada a avaliagdo do comportamento estrutural de
coberturas trelicadas de galpdes industriais compostos por perfis leves ou formados a
frio (sem ponte rolante) de um unico vao, podendo essas serem em duas aguas ou

arqueadas.

2.4.1 Considera¢goes fundamentais na concepgao de um Galpao

Industrial

A escolha do tipo de pértico transversal (em alma cheia ou treligado), associado

a outros parametros como a distancia entre poérticos, define o arranjo estrutural de um
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galpao industrial. Esse arranjo deve ser ajustado para se obter a estrutura que melhor
atenda a um conjunto de aspectos do caso em analise, sem perder de vista a
importancia de se conseguir uma solugdo segura e econdmica, levando-se em
consideragao o peso total da estrutura. A distancia entre pdrticos transversais é
geralmente condicionada pela finalidade do galpdo. Nao havendo restrigdes, escolhe-
se 0 espagamento que conduz a maior economia no custo global de tergas e vigas de
cobertura. Espagamentos menores entre porticos transversais favorecem os
elementos secundarios de cobertura e tapamento, reduzem as cargas em cada
portico, mas aumentam o numero de porticos e, consequentemente, o numero de
bases e fundagdes, ao passo que espagcamentos maiores aumentam os elementos
secundarios da cobertura, mas, por outro lado, reduzem o numero de pérticos e de
fundagdes. Quando o espagamento entre as colunas € muito grande, torna-se mais
econdémico o0 uso de vigas de cobertura intermediarias, apoiadas em vigas
longitudinais nos beirais e, as vezes, também na cumeeira.

Segundo Chaves (2007), o banzo superior da treliga ou a mesa superior da viga
de alma cheia que compdem a tesoura devem ser preferencialmente paralelos a
cobertura. A inclinagdo da cobertura é funcdo do material empregado para o
cobrimento ou do efeito estético que se deseja obter, respeitada a declividade minima
permitida para o material utilizado.

A analise do arranjo estrutural deve ser feita considerando-se a interac&o entre
os aspectos construtivos da estrutura como um todo e das fundagbes: quando as
colunas sao engastadas na base, as tesouras de cobertura que compdem a estrutura
principal (pérticos) podem ser ligadas as mesmas por meio de ligagdes flexiveis, ou
seja, nao transmitindo momentos fletores; portanto, se as colunas forem articuladas
nas bases, as tesouras de cobertura deverao ser ligadas nas extremidades superiores
das mesmas por meio de ligagbes rigidas, a fim de que os porticos transversais
formados por esses elementos nao figuem hipostaticos (SANTOS, 1977). Poérticos
rotulados nas bases levam a obtencao de fundagdes mais econdmicas se comparados
ao caso dos porticos engastados na base, favorecendo a implantacdo dessas
estruturas em terrenos de baixa capacidade de suporte. Por outro lado, a adocéo de
rotulas nas bases faz com que os esforgos na estrutura sejam de maior magnitude do
que no caso de bases engastadas e que a estrutura apresente maior deslocamento

horizontal. Quando o terreno de fundagao apresenta boa capacidade de suporte, o
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melhor sistema estatico consiste no pértico engastado nas bases, que permite uma
melhor redistribuicdo de esforgos na estrutura e um dimensionamento mais
econdmico, além de apresentar maior facilidade de montagem (NOGUEIRA, 2009).
Conforme citado por Chaves (2007), o reduzido grau de vinculagao entre
elementos estruturais nas estruturas metalicas normalmente leva ao surgimento de
estruturas hipostaticas fora do plano da estrutura principal, sendo necessario garantir
a estabilidade longitudinal, geralmente com sistemas de contraventamento, visando a

eliminacao dessa hipostaticidade.



18

3 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

O estudo paramétrico de galpdes industriais leves pode abranger a variagdo de
diversas caracteristicas que influenciam a resposta da estrutura, tais como tipologia e
vao livre do poértico transversal; distancia entre esses porticos; inclinagdo da cobertura;
altura da coluna; tipo de vinculagao; relagao entre altura no meio do vao (flecha) e vao
livre do pértico transversal; e, variagdo da magnitude das cargas (NOGUEIRA, 2009).

Todos os parémetros citados influenciam na taxa de consumo de ago e na
resposta estrutural, resultando em diversas analises de diferentes arranjos.

Ressalta-se que existem diversas tipologias para a composi¢ao de coberturas
de galpdes de uso geral. As alternativas escolhidas para analise neste trabalho sao

comumente as mais encontradas no Brasil.

3.1 CRITERIOS DE PARAMETRIZAGAO

Pretende-se, com este trabalho, avaliar a solugdo de diferentes tipologias de
coberturas trelicadas para galpdes de uso geral. Tratam-se de estruturas compostas
por perfis formados a frio e que possuem espacamentos caracteristicos, bem como
larguras diferenciadas.

Esse estudo paramétrico envolveu as seguintes variaveis:

e Variacao da tipologia da trelica;
e Distancia entre as trelicas de cobertura;
e Vao livre ou largura transversal dessas estruturas;

e Perfis empregados nas estruturas.

Optou-se pela verificacdo das treligas empregando trés segdes de perfis
formados a frio (PFF): Perfil U, Perfil U enrijecido (Ue) e Perfil Cantoneira, e quatro
diferentes tipologias estruturais:
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e BP - Trelica de banzos paralelos;
e TP - Trelica trapezoidal,
e TT- Treliga triangular;

e TA -Treliga em arco.

Foram considerados os seguintes vaos livres para as trelicas: 16, 20, 24, 28 e
32 metros. E, para a distancia entre pérticos transversais, consideraram-se os valores
de 6 (muito comum no Brasil), 7,5 e 9 metros (justificados pela tendéncia atual de se
melhorar a relagdo custo-beneficio). Na Tabela 3.1 apresentam-se os modelos
analisados, de acordo com a seguinte simbologia:
XX_YY_Z, sendo:
XX — tipologia estrutural;
YY — vao da treliga;

Z — distancia entre as treligcas.

Tabela 3.1: Modelos analisados

Tipologia Tipologia Tipologia Tipologia
BP TP T TA

BP_16_6 TP_16_6 TT_16_6 TA_16_6
BP_20_6 TP_20_6 TT_20_6 TA_20_6
BP_24 6 TP_24 6 TT 24 6 TA_24 6
BP_28 6 TP_28 6 TT_28_6 TA_28_6
BP_32_6 TP_32_6 TT_32_6 TA_32_6
BP_16_7,5 TP_16_7,5 TT_16_7,5 TA_16_7,5
BP_20_7,5 TP_20_7,5 TT_20_7,5 TA_20 7,5
BP_24 7,5 TP_24 7,5 TT 24 75 TA_24 7,5
BP_28 7,5 TP_28 7,5 TT_28 7,5 TA 28 7,5
BP_32_7,5 TP_32_7,5 TT_32.75 TA_32_7,5
BP_16_9 TP_16_9 TT_16_9 TA_16_9
BP_20 9 TP_20 9 TT_20_9 TA_20 9
BP_24 9 TP_24 9 TT_24 9 TA 24 9
BP_28 9 TP_28 9 TT 28 9 TA_28 9
BP_32_9 TP_32_9 TT_32.9 TA_32_9

Para todos os modelos analisou-se o emprego dos PFF:

U, Ue e Cantoneira

Fonte: AUTORA (2018)
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Para a definicdo das caracteristicas geométricas dos modelos estruturais para
cada tipologia de galpao, tomou-se como referéncia uma inclinagédo de 10% para a
cobertura (usual no caso de telhas metalicas), exceto para as trelicas triangulares (TT)
cuja inclinagao de referéncia foi de 20%, tendo em vista que a inclinagdo de 10%
incorreria na possibilidade de surgir esfor¢os muito elevados nas extremidades da viga
de cobertura.

Adotou-se o comprimento total do galpao de 60 metros para espagamento entre
porticos transversais de 6 e 7,5 metros; e 63 metros para espagamento entre poérticos
transversais de 9 metros.

Um outro fator importante considerado nas analises de trelicas de cobertura de
galpdes foi a for¢a do vento, pois tratam-se de estruturas com pé direito elevado. Para
calculo das forcas de vento determinou-se a altura das colunas da estrutura como
sendo de 6 metros. Para desenvolvimento desse trabalho aplicou-se a velocidade
basica do vento igual a 35m/s, que abrange a regiao do estudo.

A Tabela 3.2 resume os critérios de parametrizacao adotados para concepgao

dos modelos a serem analisados:

Tabela 3.2: Critérios de parametrizacdo adotados

Tipologias de Treligas TT, TA,BP e TP;
TT - Treliga Triangular TA - Treliga em arco BP - Trelica de banzos paralelos TP -Treliga trapezoidal
Distancia entre porticos transversais (L) 6, 7,5 ¢ 9 metros;
Vaos livres 16, 20, 24, 28 ¢ 32 metros;
Perfis empregados U, U, e Cantoneira;
10% para BP, TP e TA;

Inclinagdo da cobertura
20% para TT;

60mseL=6¢75m;
63 mparaL=9m;
Altura das colunas 6 metros;
Velocidade basica do vento 35my/s.

Fonte: AUTORA (2018)

Comprimento do galpao

Ressalta-se o objetivo do trabalho que se restringe a avaliagcdo do
desempenho das diferentes tipologias de trelicas de cobertura no que se refere ao

melhor arranjo (arranjo 6timo) considerando os parametros adotados.
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3.2 DEFINIGAO DOS MODELOS A PARTIR DAS TIPOLOGIAS ADOTADAS

Foram adotados 180 modelos a partir dos critérios de parametrizacao
apresentados na Tabela 3.1. Adotou-se, como critérios de vinculagao, rétulas na
ligacdo das tesouras de cobertura com a coluna. Os elementos das diagonais e

montantes também foram rotulados nas suas extremidades.

3.2.1 Tipologia Trelica de Banzos Paralelos — BP

Na Figura 3.1 mostra-se a variagdo dos vaos (largura transversal) para as

trelicas de banzos paralelos.

Figura 3.1 - Variagdo da geometria para as coberturas compostas por

trelicas de banzos paralelos (BP) — dimensdes em mm

- P v =

4—

L0000

| 8000

=

a) Vao livre: 16 metros

b) Vao livre: 20 metros

£ £
PN e s e I T E
-
3 ; g ;
-l 12000 } ] a0 |

c) Vao livre: 24 metros d) Véo livre: 28 metros



22

| 16000 |

e) Vao livre: 32 metros
Fonte : NOGUEIRA (2009)

Nesses modelos admite-se que a distancia entre banzos corresponde a metade
da altura no meio do véao, ou seja, a metade da flecha da trelica. A relagcédo para a
flecha da viga de cobertura é de L/10, mantendo-se a inclinagao de 10%, tomada como

parametro inicial.

3.2.2 Tipologia Trelica de Trapezoidal -TP

Na Figura 3.2 mostra-se a variagdo dos vaos (largura transversal) para as

trelicas trapezoidais. A relagao para a flecha da viga de cobertura € de L/10, mantendo

a inclinagao de 10%, tomada como parametro inicial.

Figura 3.2: Variagdo da geometria para as coberturas compostas por

trelicas trapezoidais (TP) — dimensées em mm
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Fonte : NOGUEIRA (2009)

3.2.3 Tipologia Treliga Triangular - TT

Na Figura 3.3 mostra-se a variacdo dos vaos (largura transversal) para as
trelicas triangulares. Para a tipologia treli¢a triangular (TT), a relagao de L/10 € mantida
para a flecha do meio do vao, o que proporciona uma inclinagcao de 20% para a
cobertura. A inclinagao de 10% para esse caso faz surgir esforgos muito elevados nas

extremidades da viga de cobertura.
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Figura 3.3: Variagdo da geometria para as coberturas compostas por

trelicas triangulares (TT) — dimensdes em mm
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Fonte : NOGUEIRA (2009)

3.2.4 Tipologia Trelica Arqueada -TA

Na Figura 3.4 mostra-se a variagdo dos vaos (largura transversal) para a trelica

em arco. Sales et al. (1994) sugerem que se adote, para arcos metalicos, a relagao
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entre a altura dos banzos e o vao livre entre colunas em torno de L/40 a L/30. Neste

trabalho adotou-se o maximo recomendado por eles: L/30 para a altura entre banzos.

Figura 3.4: Variagdo da geometria para as coberturas compostas por

trelicas arqueadas (TA) — dimensdes em mm
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4 ANALISE ESTRUTURAL

Neste capitulo apresentam-se o0s principais aspectos da analise e
dimensionamento dos modelos que compdem o estudo da avaliagao do desempenho
das tipologias estruturais para galpdes compostos por perfis formados a frio.

Um total de 180 modelos foram analisados, considerando-se as diferentes
tipologias e perfis propostos, os espagamentos entre as trelicas de cobertura, os vaos

livres das mesmas e as diferentes se¢des transversais.

4.1 DIMENSIONAMENTO DAS AGOES SOLICITANTES

As acgdes atuantes nos modelos foram determinadas de acordo com as
recomendagdes do item 4.7 da norma NBR 8800 (ABNT, 2008), agcbes causadas pelo
uso e ocupacao da edificacdo no dimensionamento de estruturas de ago. Sao elas:
acdes permanentes (peso proprio) e agdes variaveis (sobrecarga de cobertura e agéao
do vento).

As combinacdes de acdes permanentes e variaveis para os estados limites
ultimos foram determinadas conforme prescrigdo da norma NBR 14762 (ABNT, 2010).
Os estados limites ultimos estado relacionados com a seguranga da estrutura sujeita
as combinacgdes mais desfavoraveis de agdes previstas em toda a vida util, durante a
construgao ou quando atuar uma acao especial ou excepcional.

Os coeficientes de ponderacao e fatores de reducéo das acdes no estado-limite
ultimo (ELU) expostos referem-se aos critérios para combinagcdo das acoes,

considerando a probabilidade de ocorrerem agdes simultaneas num mesmo periodo:

ZT:l(YgiFG) + yquQ1+Z;'l=2(quJ0j,efFQj) (4.1)

Sendo:
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e Fc =as acbes permanentes;

e Fa1 = a acdo variavel considerada como principal nas combinacdes
normais, ou como principal para a situacao transitoria nas combinacdes
especiais ou de construcao;

o Fqj = demais acbdes variaveis;

¢ g = coeficiente de ponderagéo das agdes permanentes;

e Vg = coeficiente de ponderagao das agdes variaveis;

e Wojef = fator de combinagao efetivo das demais agdes variaveis.

Foram verificadas as combinagcdes de carga para todos os modelos
considerando o peso proprio de trés tipos de perfis (Perfil U, Perfil Ue, Perfil

Cantoneira), a sobrecarga de cobertura e a for¢ga do vento a 0 e a 90 graus.

4.1.1 Acoes Permanentes (G)

Para galpdes industriais leves, as a¢gdes permanentes correspondem ao peso
préoprio dos elementos que compdem a estrutura e dos materiais ligados a ela. Como
acdes permanentes foram considerados o peso proprio das trelicas de cobertura e o
peso dos demais elementos, a saber: telhas, tergas e elementos secundarios de
cobertura. Considerou-se uma acédo permanente de 0,11kN/m?, ou seja, 11,2167
kgf/m?, para os demais elementos citados (CARVALHO, 2017).

Na Tabela 4.1 mostram-se os valores das agdes permanentes (G) com base

nos perfis adotados:

Tabela 4.1: Agbes Permanentes (G)

Perfil U Perfil U, Perfil Cantoneira
300x100x8  300x100x25x4,75 200x19
Area: 37,62cm? Area: 24,64 cm?  Area: 69,29 cm?
L (m) Acoes Permanentes (kN/m)
6 -0,95 -0,85 -1,20
7,5 -1,11 -1,02 -1,37
9 -1,28 -1,18 -1,53

Fonte: AUTORA (2018)
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As taxas de consumo de acgo devido as travessas de fechamento foram
ignoradas, pois o tapamento lateral pode ser resolvido com diferentes solu¢des e néo
faz parte do escopo deste trabalho.

Ressalta-se que, por se tratar de coberturas trelicadas, ndo se considera o
carregamento distribuido (kN/m), posto que nesse tipo de elemento as cargas
concentram-se nos nés. Portanto, ao realizar o langamento de quaisquer cargas nos

modelos, elas devem estar concentradas nos nos.

4.1.2 Agoes Variaveis (Q e V)

Para galpdes industriais leves, as ag¢des varidveis sao representadas pela
sobrecarga de cobertura (Q) e pela acado do vento (V), ambas muito relevantes no

dimensionamento da estrutura.

4.1.2.1 Sobrecarga de cobertura (Q)

Conforme recomendagao do Anexo B da norma NBR 8800 (ABNT, 2008), adotou-
se, para todos os modelos, uma sobrecarga minima de 0,25 kN/m?2. Os valores da

acao variavel Q sao mostrados na Tabela 4.2:

Tabela 4.2: Acao Variavel (Q)

Sobrecarga de Cobertura (Q)

0,25 (kN/m?)

L (m) SC (kN/m)
6 1,5
7,5 1,875
9 -2,25

Fonte: AUTORA (2018)
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4.1.2.2 Cargas de Vento (V)

A acdo do vento para as treligas de cobertura foi determinada segundo as
recomendagdes da norma NBR 6123 (ABNT, 1988) sendo utilizada a velocidade
basica do vento (Vo) igual a 35m/s correspondente a regido de Minas Gerais.

A acgao do vento foi determinada para o edificio com planta retangular, com
cobertura em duas aguas e arqueada, conforme modelos apresentados, considerando
comprimento longitudinal de todo o galpdo de 60 metros para espagamento entre as
trelicas de cobertura transversais de 6 a 7,5 metros e, comprimento longitudinal de 63
metros para espagamento entre as tesouras igual a 9 metros. Foram adotadas as
seguintes premissas:

e Fator topografico (S1): Terreno plano ou fracamente acidentado;

e Fator de rugosidade do terreno (S2): terrenos planos ou ondulados com
obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,
edificagcbes baixas e esparsas. Categoria lll e Classe C: dimens&o maior
ou igual a 50 metros.

e Fator Estatistico (S3): edificacbes para comércio e industria com alto
fator de ocupacao;

e Coeficiente de presséao interna (Cpi): 0,30 ou 0.

Na Tabela 4.3, mostra-se o calculo da velocidade caracteristica do vento (vk) =
Vo* S1*S2*S3z e da pressdo dinamica do vento (qx) = 0,613* v«? para todas as tipologias

propostas nesse estudo.

Tabela 4.3: Calculo da velocidade caracteristica e da pressao dindmica do vento

Tipologias TT, TP, BP, TA

Fatores Topograficos

Vao livre  Altura Vo Vi qk
m m m/s m/s kN/m?
(m) (m) s, s, s, (mlis)  (mls) ( )
16 7,6 0,86 30,1 0,555
20 8 0,86 30,1 0,555
24 8,4 1 0,87 1 35 30,45 0,568
28 8,8 0,87 30,45 0,568
32 9,2 0,88 30,8 0,582

Fonte: AUTORA (2018)
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Na Figura 4.1 ilustra-se a distribuicdo dos coeficientes de forma para telhados
de duas aguas ao passo que na Figura 4.2 ilustra-se a distribuicdo dos coeficientes
de forma para telhados arqueados. Para o calculo desses coeficientes de forma para
as tipologias BP, TP e TT, explicitados na Tabela 4.4, foi utilizado o programa Visual
Ventos (PRAVIA e CHIARELLO, 2003).

Figura 4.1: Coeficientes de forma para coberturas em duas aguas
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Fonte: AUTORA (2018)

Figura 4.2: Coeficientes de forma para coberturas arqueadas
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Tabela 4.4: Coeficientes das cargas de vento para coberturas em duas aguas

31

= V=10 V=90
Tipologias £ g
TT,TP,BP 23 E q1 q2 q3 q4 q5
S &  (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
-
o 2l 16 264 231 -379 -132 -1,65
& S 2 20 2,67 2,84 -383 -1,34 -1,67
¢ < ] 24 2,70 2,37 -388 -1,35 -1,69
o a8 28 2,73 239 -392 -1,37 -1,71
G| 32 2,76 242 -396 -1,38 -147
© g 16 -3,30 289 -474 -165 -2,06
& S 2| 20 -3,34 292 -479 -1,67 -2,09
e < ] 24 -338 29 -485 -1,69 -2,11
o a8 28 -342 299 -490 -1,71  -213
3| 32 -345 3,02 -495 -1,73 -1,83
© g 16 -3,96 3,47 -568 -1,98 -248
& S 2 20 -4,01 351 -575 -2,00 -2,51
° < ] 24 -4,05 355 -582 -2,03 -2,53
o a8 28 -410 359 -588 -2,05 -2,56
g 32 414 362 -594 -207 -210
Fonte: AUTORA (2018)
Na Tabela 4.5 mostra-se o calculo dos coeficientes de forma para a tipologia
TA.
Tabela 4.5: Coeficientes das cargas de vento para coberturas arqueadas
3 V=10 V=90
. .55 c1=C2=
T'p;f:g'a 2ZEql=q2 G-C4- g3 @ CI' €2 C¥ 4 C5 C6
= £  (kN/m) ©5=€6 (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
= (kN/m)
2 g| 16| 267 267 233 -167 300 200 267 267 -133 067
E § el 20 | 267 267 233 -167 333 210 277 267 -143 067
Cle 8|l 24 | 273 273 239 -7 341 215 283 273 -147 068
~ (S8 28 | 23 273 239 171 341 215 283 273 -147 068
A% 32 | 279 279 244 174 349 220 290 279 -150  -070
ﬁé E| 16 | 333 333 29 208 375 250 333 333 o167 083
El2<] 20 | 333 333 292 208 417 262 346 333 -179 083
Clg 8| 24 | 341 341 298 213 426 269 354 341 -183 085
— |2 E| 28 | 341 341 298 213 426 269 354 341 -183 085
8 & 32 | 349 349 305 218 436 275 -362 -349 -188  -087
% g| 16 | 400 400 350 250 450  -300 -400 -400 200  -100
ElS] 20 | 400 -400 350 250 -500 315 415 -400 215 -100
e 8| 24 | 409 409 358 256 512 322 4425 4400 220 -102
Q€ 5| 28 | 409 409 358 256 512 -322  -425 409 220  -102
8 % 32 | 419 419 366 262 523 330 434 419 225 -105

Fonte: AUTORA (2018)
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4.1.3 Combinacgao de Agoes

No Apéndice 01 — Solicitacdo de cargas (AUTORA, 2018) resumem-se as
solicitagdes de cargas para todas as tipologias, considerando as A¢des Permanentes
(G) e as Agdes Variaveis (Q e V), bem como as ponderagbes/combinagdes propostas
pela norma NBR 14762 (ABNT, 2010) para solicitagdes ultimas normais ou de
construcao. Verificou-se que as solicitacbes do vento transversal (V=90) levaram a
piores condigbes de carregamento, sendo, por isso, a dire¢do considerada para
compor a combinagao de acgdes.

As cargas sao concentradas nos nos posto que se tratam de trelicas. Por isso,
sdo diferenciadas entre cargas nos nos extremos e cargas nos demais noés,

considerando a distribuigdo por metro.

4.1.4 Metodologia utilizada para otimizagdo dos modelos

A otimizacao foi obtida com base no menu OPT do Programa Ansys. No
Apéndice 03 apresenta-se um tutorial para utilizagdo do moédulo de otimizagao desse
programa. No Apéndice 02 - APDL do modelo BP-16-6 — Perfil U (AUTORA, 2018)
apresenta-se a APDL (linguagem fundamental na modelagem em Ansys) de um dos
180 modelos estudados a titulo de ilustracao.

A variavel de projeto (DV) foi definida como sendo a area da segao transversal.
Nos modelos otimizados, adotou-se a maior area dos respectivos perfis (U, Ue €
Cantoneira), conforme Tabela do Anexo 01 - Tabelas de Perfis formados a Frio
(CARVALHO et al., 2014), como ponto inicial com o objetivo de se chegar a um valor
préximo do 6timo, ou seja, a menor area possivel para aquele arranjo determinado.

Adotaram-se intervalos de areas para uma melhor aproximacgéo do ponto 6timo.
Para a variavel A1 — area da secéao transversal dos banzos das trelicas, adotaram-se
valores maiores, haja vista a necessidade de maior emprego de ago nessas barras
gue suportam as maiores solicitagdes. Para as demais variaveis de projeto, A2 e A3,
nas areas da secgao transversal dos montantes e das diagonais respectivamente,
adotaram-se valores menores. Por tentativa e erro, buscou-se o melhor arranjo (menor
volume encontrado) para alguns intervalos de area adotados, conforme pode ser

observado na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Combinagdes das variaveis de projeto buscando uma aproximagao do

ponto 6timo

Modelo BP-16-6

Variaveis de Projeto

Tiposde  Area A1, A2, A3*
Perfil Inicial (cm?) Volun;e
(cm?) Minimo Maximo (em?®)
38, 30, 30 178,8
30, 22, 22 96,95
Perfil U 37,62 0,0,0 22,14, 14 95,34
14,7, 7 133,45
7,3.5,3.5 -
25, 20, 20 95,27
20, 15, 15 94,92
Perfil Ue 24,64 0,0,0 15, 10, 10 94,19
10,5, 5 108,56
525,25 -
70, 56, 56 165
_ 56,42,42 99,94
come 6929 000 | 42,28,28 94,03
28,14, 14 108,29
14,7,7 -

*Banzos (A1), Montantes (A2) e Diagonais (A3)
Fonte: AUTORA (2018)

Para as variaveis de estado, utilizou-se a seguinte técnica: para cada modelo

analisado, as tensdes axiais nas barras (SAXL) foram identificadas, a fim de se

determinar as maiores solicitagdbes para os trés elementos propostos: banzos,

montantes e diagonais. Na Figura 4.3 exemplifica-se essa agao para o modelo BP-16-

6-Perfil U, onde as maiores solicitacbes podem ser observadas:

e Elemento 01 — Banzos - identificadas as barras 4 e 5 com o valor de -

11,95 MPa como sendo as de maior solicitagcdo em médulo;

e Elemento 02 — Montantes - identificada a barra 21 com o valor de -2,75

MPa como sendo a de maior solicitagcdo em modulo;

¢ Elemento 03 — Diagonais - identificadas as barras 26 e 33 com o valor

de 5,82 MPa como sendo as de maior solicitacdo em maddulo.
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Figura 4.3: Identificagcdo das solicitacées axiais no Modelo BP-16-6-Perfil U
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Definiram-se como variaveis de estado os intervalos entre as maiores tensées
axiais do modelo e a tensado axial maxima de escoamento do aco (fy), em mddulo,
considerando o coeficiente de ponderagédo das ag¢des ou das resisténcias em geral
para perfis formados a frio conforme sugerido pela norma NBR 14762 (ABNT, 2010).

fyk = 250 MPa
fyk 250
=2k =2 = 227 MP

Na Tabela 4.7 exemplifica-se os limites adotados para as variaveis de estado
(SV’s):



Tabela 4.7: Intervalos adotados para as variaveis de estado

Modelo BP-16-6

Variaveis de Estado

Tenséo Tensao Axial (SAXL)
correspondente MPa
aos diferentes
Tipos de Perfil elementos Minimo Maximo
SAXL 1 4 =227 18,24
Perfil U SAXL 2 21 -227 -2,75
SAXL 3 26 5,82 227
SAXL 1 4 -227 -18,64
Perfil Ue SAXL 2 21 -227 4.2
SAXL 3 26 9,07 227
SAXL 1 4 -227 -6,11
Perfil Cantoneira SAXL 2 21 -227 1,4
SAXL 3 26 2,97 227

Fonte: AUTORA (2018)
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A variavel volume foi definida como fungéo objetivo do processo de otimizagao.

Ressalta-se que para as trés variaveis em questdo adotou-se uma tolerancia de 0,1.

Esse procedimento foi estendido para os 180 modelos, buscando sempre um

resultado mais proximo do que se pode definir como 6timo.

4.1.5 Metodologia adotada para obtengao das taxas de ago

Dos resultados de analise foi retirada a taxa de aco de cada modelo, mais

especificamente de cada elemento considerado, a saber: elemento 1 (banzos),

elemento 2 (montantes) e elemento 3 (diagonais). Na Tabela 4.8 mostram-se, como

exemplo, os resultados da analise realizada para a tipologia BP, todos os vaos livres

propostos, espagamento de 6 metros, utilizando o Perfil U:
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Tabela 4.8: Analise da tipologia BP para o espagamento de 6 metros com emprego

de perfil U
Intervalo Intervalo
2 = @| Area |Volume das das Areas | Tensées | Volume
Tipologia g z % inicial | inicial | variaveis variaveis | Finais | finais final
u;'j E § (cm?) | (cm?®) | de projeto | de estado | (cm?) | (MPa) | (cm?)
DV's (cm?) | SV's (MPa)
1 4 0 22 -227  -18 | 2,07 -213
BP_16_6 2 21 37,62 [2153,68( O 14 -227 -2,8 | 1,22 -122 95,34
3 26 0 14 582 227 | 1,11 213
1 5 0 30 -227 -52 | 2,64 -215
BP_20_6 2 26 37,62 [2803,57( O 22 =227 -34 | 1,22 -104 145,99
3 32 0 22 6,34 227 | 1,12 213
1 6 0 30 =227  -19 3,22 -216
BP 24 6 2 31 37,62 |3503,74| O 22 =227  -41 1,26 -121 210,49
3 38 0 22 6,89 227 | 1,21 214
1 7 0 30 =227 -22 3,78 -218
BP 28 6 2 36 37,62 [4256,21( O 22 -227 -48 | 1,28 -139 291,01
3 44 0 22 744 227 | 1,43 194
1 8 0 22 =227 -26 | 4,44 -216
BP 32 6 2 41 37,62 [5062,55( 0 14 -227 55| 1,26 -162 380,91
3 50 0 14 227 8 1,4 214

Fonte: AUTORA (2018)

A partir dos resultados das areas finais, a tabela de perfis comerciais - Anexo
01- Tabelas de Perfis Formados a Frio (CARVALHO et al., 2014) foi consultada
permitindo o dimensionamento de um perfil com area igual ou imediatamente superior
a solicitada. Em seguida, outros dados foram obtidos com o objetivo de se verificar a

taxa de aco para cada modelo. Na Tabela 4.9 esses calculos sdo mostrados.



Tabela 4.9: Escolha do perfil mais adequado e calculo das taxas de aco

P ® Dados do_PerfiI 8o Tl o 8,
© © O escolhido = =) o= | © | & __
g EE Eg < 358 a2k
Tipologia @ I-E_’, E o Area Massa .é-% E § g <§ E AR
:?’ k: ® (cm?) (kg/m) 3 S o £ S = E =
2,07 | 75x40x1,2 2,25 1,77 32,08 | 56,78 0,591
BP 16 6 | 1,22 | 50x25x1,50 1,43 1,12 7,2 8,06 96 |0,084 | 0,825
1,11 | 50x25x1,20 1,15 0,9 16 14,4 0,15
2,64 50x25x3 2,7 2,12 40,02 | 84,84 0,707
BP_20 6 | 1,22 | 50x25x1,50 1,43 1,12 8,8 9,86 | 120 |0,082 | 0,939
1,12 | 50x25x1,20 1,15 0,9 20 18 0,15
3,22 | 75x40x2,25 3,32 2,61 48,12 | 125,6 0,872
BP 24 6| 1,26 | 50x25x1,50 1,43 1,12 10,4 (11,65| 144 (0,081 | 1,14
1,21 | 50x25x1,50 1,43 1,12 24 26,88 0,187
3,78 | 75x40x2,65 3,88 3,04 56,14 |170,7 1,016
BP 28 6 | 1,28 | 50x25x1,50 1,43 1,12 12 13,44| 168 | 0,08 | 1,283
1,43 | 50x25x1,50 1,43 1,12 28 31,36 0,187
4,44 | 100x40x2,65 4,54 3,56 64,16 |228,4 1,19
BP 32 6| 1,26 | 50x25x1,50 1,43 1,12 13,6 [15,23| 192 | 0,079 | 1,514
1,45 50x25x2 1,87 1,47 32 47,04 0,245

Para obtencdo do peso dos elementos e consequentemente da estrutura
utilizou-se da multiplicagcado entre o comprimento dos elementos e a massa dos perfis
comerciais escolhidos. As taxas de aco foram obtidas a partir da divisdo do peso

calculado pela area de influéncia (largura x distancia entre trelicas de cobertura) de

Fonte: AUTORA (2018)
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cada modelo. A partir dos valores das taxas de aco por elemento foi possivel verificar

a taxa de aco da estrutura, somando-as. A variavel taxa de aco foi utilizada para

exposigao dos resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentam-se neste capitulo os resultados de taxas de consumo de acgo para
as quatro tipologias estudadas, com a variagdo das distancias transversais e
longitudinais para os trés perfis propostos: U, U. e Cantoneira. A taxa de consumo de
aco global para cada modelo foi obtida a partir da aplicagao dos principios de analises
e dimensionamento apresentados na metodologia.

Apresentam-se os resultados separados por tipologias, para que, no decorrer

do trabalho, outras conclusées possam ser retiradas.

5.1 COMPARATIVO DAS TAXAS DE CONSUMO DE ACO

As variagbes parameétricas consideradas na analise numérica dos modelos
estruturais foram apresentadas no terceiro capitulo. A seguir, apresentam-se as
variagbes das taxas de consumo de ago para cada tipologia proposta e para os
diferentes perfis empregados, bem como a comparagao dos resultados para esses

diferentes perfis.

5.1.1 Taxa de consumo de ac¢o para trelicas de banzos paralelos
(BP)

Apresentam-se na Figura 5.1 as taxas de consumo de ago quando empregados

os perfis U, Ue e cantoneira para a tipologia BP:
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Figura 5.1: Taxa de consumo de aco considerando a tipologia BP
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Fonte: AUTORA (2018)

Percebe-se que, no geral, ha uma tendéncia de aumento da taxa de consumo
de aco na medida em que se aumenta o vao livre da trelica de cobertura e na medida
em que se aumenta o espagamento (L) entre elas. Essa tendéncia é bem linearizada
quando a distancia entre as trelicas é de 6 metros. Para as demais distancias alguns
comportamentos podem ser observados: na Figura 5.1 (a), em que se mostra o
emprego do perfil U para essa tipologia, observa-se claramente a tendéncia natural

de aumento da taxa em fungdo do aumento das distancias transversais e longitudinais.
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Na Figura 5.1 (b), em que se representa a taxa de consumo de ago em perfis Ue, nota-
se um aumento suave na taxa de ago consumida para o espagamento de 9 metros,
apresentando taxas inferiores aos espagamentos menores para o vao livre de 24
metros, 0 que torna esse arranjo muito interessante do ponto de vista da economia.
Comportamento similar € verificado na Figura 5.1 (c), para perfis cantoneira, porém
para a distancia de 7,5 metros entre as trelicas de cobertura.

Na Figura 5.2 ilustram-se todos os perfis empregados na Tipologia BP para

uma analise geral.

Figura 5.2: Taxa de consumo de ago para todos os perfis analisados na

tipologia BP
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eeeeee Perfil Cant - 6m eeeeee Perfil Cant-7,5m Perfil Cant - 9m

Fonte: AUTORA (2018)

Para a tipologia BP o perfil cantoneira mostra-se mais interessante: espacgado
de 7,5 metros até o vao livre de 24 metros; espacado de 6 metros para os vaos livres
de 28 e 32 metros.
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5.1.2 Taxa de consumo de ago para trelicas trapezoidais (TP)

Apresentam-se na Figura 5.3 as taxas de consumo de a¢co quando empregados

os perfis U, Ue € Cantoneira para a tipologia TP.

Figura 5.3: Taxa de consumo de ago considerando a tipologia TP
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Fonte: AUTORA (2018)

Na Figura 5.3 (a), € demonstrada a tendéncia natural de aumento da taxa de
aco consumida em fungédo do aumento das distancias transversais e longitudinais. Na

Figura 5.3 (b), destaca-se a queda da taxa de ago para a distancia entre as trelicas de



42

7,5 metros no vao livre de 28 metros. Na Figura 5.3 (c), nota-se o declinio na taxa de
aco para o vao livre de 20 metros quando o espacamento entre as trelicas é de 9
metros com posterior ascensao da taxa. O mesmo comportamento pode ser verificado
para o espagcamento de 6 metros, porém quando o vao da trelica € de 24 metros.

Na Figura 5.4 demonstram-se todos os perfis empregados na tipologia treligas

trapezoidais (TP).

Figura 5.4: Taxa de consumo de aco para todos os perfis analisados na tipologia
TP
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Fonte: AUTORA (2018)

Para a tipologia TP, verifica-se que, para cada vao livre, uma configuragao
diferente é tida como mais interessante do ponto de vista de menor consumo de ago:
para o vao livre de 16 metros: perfil U espacado de 7,5 metros; para o vao livre de 20
metros: perfil U espagado de 6 metros; para o vao livre de 24 metros: perfil cantoneira,
espacado de 6 metros; para o vao livre de 28 metros: perfil Ue, espacado de 7,5
metros; e finalmente, para o vao livre de 32 metros, perfil cantoneira, espacado de 6
metros.

Percebe-se que, tanto para as tipologias BP ou TP, a utilizagao de perfis tipo U

tem a tendéncia de crescimento linear na taxa de aco, o que proporciona uma
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estimativa mais assertiva da quantidade de material empregado e, ainda, sugere o

emprego de perfis comerciais com resisténcia muito proxima do esforgo solicitante.

5.1.3 Taxa de consumo de ago para treligas triangulares (TT)

Apresentam-se na Figura 5.5 as taxas de consumo de ago quando empregados

os perfis U, Ue e cantoneira para a tipologia TT.

Figura 5.5: Taxa de consumo de aco considerando a tipologia TT
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Percebe-se, para os trés tipos de perfis uma tendéncia de declinio da taxa de
aco empregada para o vao livre de 20 metros, o que sugere o emprego dessa tipologia
(TT) na construcao de galpdes com essa largura. Ha que se ressaltar que as taxas de
aco empregadas nessa tipologia, de uma maneira geral, sdo menores quando
comparadas com as demais. Na Figura 5.5 (a) destaca-se o espagcamento de 7,5
metros entre as trelicas de cobertura apresentando um decréscimo consideravel nas
taxas de ago até o vao livre de 24 metros, e, em seguida, um crescimento substancial
até os 28 metros (desinteressante economicamente) vindo a declinar para o vao livre
de 32 metros. Na Figura 5.5 (b) apds a queda na taxa de ago para todas as distancias
consideradas até o vao livre de 20 metros, observa-se uma tendéncia de crescimento
linear para todos os vaos livres seguintes. Um comportamento similar € notado na
Figura 5.5 (c), quando da utilizagdo do perfil cantoneira.

Na Figura 5.6 mostram-se todos os perfis empregados na Tipologia TT para
analise geral. Observa-se que essa tipologia é interessante para todas as distancias
entre porticos e perfis objetos desse estudo quando o galpdo possui 20 metros de
largura. Destaca-se ainda o perfil cantoneira espagado de 9 metros como o mais
econdmico para os vaos livres de 20, 24, 28 e 32 metros, ndo sendo interessante
apenas para o vao de 16 metros, em que o mesmo perfil espagcado de 7,5 metros se

mostra mais interessante.

5.1.4 Taxa de consumo de ac¢o para trelicas arqueadas (TA)

Apresentam-se na Figura 5.7 as taxas de consumo de a¢co quando empregados
os perfis U, Ue e cantoneira para a tipologia TA.

Para os trés tipos de perfis, a tendéncia esperada de crescimento linear da taxa
de ago empregada com algumas excegdes: na Figura 5.7 (a) o vao livre de 20 metros
mostra-se desinteressante; na Figura 5.7 (b) o destaque é o espacamento de 6 metros
no vao livre de 28 metros, que, apds acréscimo linear na taxa de ago empregada,
mostra um decréscimo interessante nesse ponto. Na Figura 5.7 (c) mostra-se que o
perfil cantoneira traz uma linearidade do crescimento da taxa de ago empregada na

medida em que se aumenta a largura e o comprimento das trelicas de cobertura.



Figura 5.6: Taxa de consumo de ago para todos os perfis analisados na tipologia
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Figura 5.7: Taxa de consumo de ago considerando a tipologia TA
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Na Figura 5.8 demonstram-se todos os perfis empregados na Tipologia TA para

analise geral. Novamente o perfil cantoneira se destaca quando comparado com os

demais, mostrando as menores taxas de aco empregadas nos diferentes vaos livres

e para diferentes espagcamentos entre trelicas.

Figura 5.8: Taxa de consumo de ago para todos os perfis analisados na

Taxa (kg/m?)

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

16

e Perfil U - 6m
Perfil Ue - 6m
eeseee Perfil Cant - 6m

tipologia TA

20 24 28 32
Vo livre (m)
e Perfil U - 7,5m Perfil U - 9m
= e= Perfil Ue-7,5m == = Perfil Ue-9m
eeeeee Perfil Cant-7,5m Perfil Cant - 9m

Fonte: AUTORA (2018)



47

5.1.5 Taxa de consumo de acgo - Perfil U - todas as tipologias

Apresentam-se na Figura 5.9 as taxas de consumo de ago quando empregado
o Perfil U, para todas as tipologias estudadas. Para os modelos BP e TP verifica-se a
tendéncia da taxa de ago de ser crescente na medida em que se aumenta a largura
transversal das trelicas de cobertura. Para os modelos referentes a treli¢ca triangular
(TT) ressalta-se a tendéncia de linearidade, apresentada a partir do vao livre de 20
metros, sendo que para o vao livre de 16 metros a tipologia TP mostra-se mais
favoravel em todas as distancias adotadas entre as trelicas de cobertura.

A tipologia de trelica arqueada (TA) tem os piores resultados quando
comparada com as demais tipologias, porém sugere algumas analises se tratada de
forma isolada: devido a variagado expressiva dos resultados para o modelo TA-20-7,5,
verifica-se que, para o vao livre de 20 metros, esse modelo apresenta o pior
desempenho; ao passo que, para o vao livre de 32 metros, nota-se um bom
desempenho do emprego desse perfil (a taxa de agco com tendéncia de estabilidade

entre os vaos livres de 28 e 32 metros).

Figura 5.9: Taxa de consumo de aco para todas as tipologias (BP, TP, TT e TA)

— emprego do perfil U
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E possivel afirmar que, de modo geral, as tipologias que apresentam melhor
desempenho no que se refere ao menor consumo de ago séo treligas triangulares (TT)
e as trelicas trapezoidais (TP). Para o vao livre de 16 metros destacam-se as trelicas
trapezoidais espagadas em 7,5 metros; para o vao livre de 20 metros, o destaque € a
tipologia triangular, espagada de 9 metros; em seguida, na largura de 24 metros, o
melhor desempenho é também da trelica triangular, porém espagada de 7,5 metros;
para os vaos de 28 e 32 metros tem-se resultados muito proximos entre a trelica

triangular espagada de 9 metros e a treliga trapezoidal espagada de 6 em 6 metros.

5.1.6 Taxa de consumo de ac¢o - Perfil Ue - todas as tipologias

Apresentam-se na Figura 5.10 as taxas de consumo de ago quando empregado
o Perfil Ue, para todas as tipologias estudadas.

Figura 5.10: Taxa de consumo de aco para todas as tipologias (BP, TP, TT

e TA) — emprego do perfil Ue
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Fonte: AUTORA (2018)

O emprego do perfil Ue para as diversas tipologias demonstra a mesma

tendéncia do Perfil U em que o melhor desempenho é obtido com o emprego de
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trelicas triangulares (TT) e de treligas trapezoidais (TP). Percebe-se um desempenho
ruim nas treligcas de tipologias arqueadas e de banzos paralelos, com destaque para
o modelo TA-24-6, que apresentou um pico consideravel na taxa de ago necessaria
para suportar as cargas solicitantes.

Destaca-se o bom desempenho da tipologia TT para o véao livre de 20 metros,
para todos os espacamentos propostos. Destaca-se, ainda, o desempenho
semelhante dos modelos TT espagados entre 7,5 e 9 metros para os vaos livres de
16, 20 e 24 metros, 0 que permite uma escolha aleatéria sem prejuizos. Para os vaos
livres de 16 e 28 metros o melhor desempenho é da tipologia TP no espagamento de
9 e 7,5 metros, respectivamente. Para os intervalos de 20, 24 e 32 metros recomenda-

se a utilizagao da tipologia TT, com destaque para os intervalos de 7,5 e 9 metros.

5.1.7 Taxa de consumo de ago - Perfil Cantoneira- todas as tipologias

Apresentam-se na Figura 5.11 as taxas de consumo de ago quando empregado

o perfil cantoneira, para todas as tipologias estudadas.

Figura 5.11: Taxa de consumo de ago para todas as tipologias (BP, TP, TT e

TA) — emprego do perfil cantoneira
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O emprego do perfil cantoneira para as diversas tipologias demonstra uma
tendéncia parecida com a tendéncia dos perfis U e Ue, mantendo, de uma maneira
geral, os melhores desempenhos para as tipologias TT e TP. Ressalta-se que para o
vao livre de 16 metros a trelica triangular espacada de 9 em 9 metros mostra-se
completamente desfavoravel, ao passo que para os intervalos de 20, 24 e 28 metros
ela se destaca, demonstrando o melhor desempenho no que se refere ao baixo
consumo de acgo. Contudo, a mesma tipologia TT destaca-se para o vao livre de 16
metros, porém espagada de 7,5 metros. Apenas para o vao livre de 32 metros a
tipologia TP se destaca, no espagamento de 6 metros, mas ha que se considerar que
o resultado € muito proximo dos modelos TT e do modelo TP espagado de 9 em 9

metros.

5.1.8 Taxa de Consumo de A¢o para o espagamento de 6 metros

Apresentam-se na Figura 5.15 alguns histogramas mostrando o desempenho
dos diferentes perfis para as tipologias do estudo em questdo, com o espagamento de
6 metros entre as trelicas de cobertura.

Conforme Figura 5.12 (a), para o vao livre de 16 metros, destaca-se o perfil Ue
como sendo o de menor emprego de ago; para o vao livre de 20 metros, destaca-se o
perfil U como o de melhor desempenho, embora o perfil cantoneira tenha um resultado
muito préximo; para a largura de 24 metros o melhor desempenho é do perfil
cantoneira; para o vao livre de 28 metros, o destaque é duplo: perfil U com um valor
muito proximo do resultado do perfil cantoneira; e finalmente, para o vao livre de 32
metros, o perfil cantoneira mostra-se como o de melhor desempenho.

Conforme Figura 5.12 (b), para os vaos livres de 16 e 20 metros, destaca-se o
perfil U como sendo o de menor emprego de ago; para as larguras de 24, 28 e 32
metros, o perfil cantoneira apresentou melhor desempenho.

Conforme Figura 5.12 (c), para todos os vaos livres da tipologia TT, destaca-se
o perfil cantoneira como sendo o de menor emprego de aco, e, portanto, o que

apresentou melhor desempenho.
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Conforme Figura 5.12 (d), para o vao livre de 16 metros, destaca-se o perfil U
como sendo o de menor emprego de ago; para os demais, destaca-se o perfil
cantoneira como sendo o de melhor desempenho.

Figura 5.12: Taxa de consumo de ago para as tipologias em analise L= 6m

2,000 2,000
= 1500 = 1,500
£ £
E, E,
< 1000 < 1,000
[v] ©
s I I :
-
0,000
' 0,000
16 20 2 28 32 16 20 24 28 32
V3o Livre (m) "
V3o Livre (m)
W Perfil U Perfil U enrijecido M Perfil Cantoneira m Perfil U m Perfil U enrijecido  ® Perfil Cantoneira
a) Tipologia BP b) Tipologia TP
2,000
2,000
~ 1,500 1,500
£ b
B £
= 1,000 > 1,000
© ~
0,500 “ © 0,500 "
0,000
16 20 24 28 32 0,000
16 20 24 28 32
V3o Livre (m)
V3o Livre (m)
M Perfil U Perfil U enrijecido M Perfil Cantoneira | Perfil U Perfil U enrijecido M Perfil Cantoneira
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Fonte: AUTORA (2018)

Na Tabela 5.1 mostra-se o resumo dos perfis que apresentaram os melhores
desempenhos para as diferentes tipologias.

O emprego de perfis formados a frio do tipo cantoneira n&do é muito comum em
trelicas de cobertura, embora exista a possibilidade. Assim, na Tabela 5.2 comparam-

se os melhores desempenhos entre o0 emprego de perfis U e Ue.
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Tabela 5.1: Perfis com menores consumo de ago para todas as tipologias
considerando o espagamento entre as trelicas de 6 metros

Tipologias Véo Livre (m)
16 20 24 28 32
BP Perfil Ue PerfilU  Perfil Cant  PerfilU  Perfil Cant
TP Perfil U PerfilU  Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant
TT Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant
TA PerfilU  Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant

Fonte: AUTORA (2018)

Tabela 5.2: Comparacao entre os perfis U e Ue quanto as taxas de consumo

de ago considerando o espagamento entre as trelicas de 6 metros

. . . Véo Livre (m)
Tipologias Perfis 16 20 24 28 32
BP U 0,825 0,939 1,14 1,283 1,514
c Ue 0,818 0,965 1,155 1,315 1,511
f-l? TP U 0,518 0,59 0,706 0,821 0,901
3 Ue 0,61 0,815 0,815 0,814 0,964
T U 0,744 0,618 0,776 0,906 0,978
Ue 0,788 0,64 0,893 0,927 1,021
TA U 0,867 1,389 1,604 1,925 2,309
Ue 0,97 1,56 2,114 1,934 2,500

Fonte: AUTORA (2018)

Na Figura 5.13 ilustra-se a comparacgao de todas as tipologias para a disténcia

de 6 metros entre as treligas.

Figura 5.13: Taxas de consumo de ago considerando o espagamento entre as

trelicas de 6metros — todos os perfis e todas as tipologias
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Fonte: AUTORA (2018)
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As observacgdes sao para os seguintes modelos: para o vao livre de 16 metros,
destaca-se a trelica do tipo trapezoidal (TP) com emprego do Perfil U; para o vao livre
de 20 metros, destaca-se a mesma tipologia (TP), porém, com o emprego do perfil
cantoneira, embora com um valor muito préximo do modelo TP, Perfil U; para os
demais vaos livres, a saber: 24, 28 e 32 metros, o destaque também é da tipologia
TP, com utilizagdo do perfil cantoneira. Ressalta-se que o segundo melhor
desempenho para todos os vaos livres é da tipologia TP, com o emprego do perfil U.
Destaca-se, ainda, a linearidade de crescimento da taxa de ago quando da utilizagao
do modelo TP, perfil U, o que sugere um melhor aproveitamento dos perfis comerciais

empregados.

5.1.9 Taxa de Consumo de Ago para o espagcamento de 7,5 metros

Apresentam-se na Figura 5.14 alguns histogramas mostrando o desempenho
dos diferentes perfis para as tipologias do estudo em questao, com o espagamento de
7,5 metros entre as trelicas de cobertura.

Conforme Figura 5.14 (a), para os vaos livres de 16, 20 e 24 metros, o melhor
desempenho é do perfil cantoneira. Para os demais vaos livres, o destaque é do perfil
U que representa as menores taxas de ago empregadas.

Conforme Figura 5.14 (b), para os vaos livres de 16, 20 e 24 metros o melhor
desempenho é do perfil U. Para os demais vaos livres, o destaque é do perfil Ue que
representa as menores taxas de ago empregadas.

Conforme Figura 5.14 (c), para todos os vaos livres da tipologia TT, destaca-se
o perfil cantoneira como sendo o de menor emprego de aco, e, portanto, o que
apresentou melhor desempenho.

Conforme Figura 5.14 (d), para o vao livre de 16 metros, destaca-se o perfil Ue
como sendo o de menor emprego de ago, embora o perfil cantoneira tenha um
resultado muito proximo; para o vao livre de 20 metros, destaca-se o perfil cantoneira
como o de melhor desempenho; para a largura de 24 metros, o melhor desempenho
€ do perfil U; para os vaos livres de 28 e 32 metros, o destaque é do perfil cantoneira,

que apresentou o melhor desempenho.
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Figura 5.14: Taxa de consumo de aco para as tipologias em analise L= 7,5 metros
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Fonte: AUTORA (2018)

Na Tabela 5.3 mostra-se o resumo dos perfis que apresentaram os melhores

desempenhos para as diferentes tipologias:

Tabela 5.3: Perfis com menores consumo de ago para todas as tipologias
considerando o espacamento entre as trelicas de 7,5 metros

. . Vao Livre (m)
Tipologias
16 20 24 28 32
BP Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant Perfil U Perfil U
TP Perfil U Perfil U Perfil U Perfil Ue Perfil Ue
TT Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant
TA Perfil Ue Perfil Cant Perfil U Perfil Cant  Perfil Cant

Fonte: AUTORA (2018)
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Considerando que o emprego de perfis formados a frio do tipo cantoneira ndo
€ muito comum em trelicas de cobertura, apesar de existir a possibilidade, na Tabela

5.4 comparam-se os melhores desempenhos entre o0 emprego de perfis U € U..

Tabela 5.4: Comparacgao entre os perfis U e U. das taxas de consumo de ago
considerando o espagamento entre as trelicas de 7,5 metros

. . . Vao Livre (m)
Tipologias Perfis 16 20 24 28 32
BP U 0,817 1,073 1,175 1,352 1,548
£ Ue 0,789 0,956 1,424 1,691 1,927
i’. TP U 0,487 0,607 0,722 0,903 1,006
I Ue 0,552 0,652 0,732 0,683 0,99
- T U 0,972 0,588 0,668 1,077 0,901
Ue 0,682 0,577 0,717 0,847 0,955
TA U 0,980 1,761 1,659 1,949 2,109
Ue 0,889 1,411 1,693 2,052 2,263

Fonte: AUTORA (2018)

Na Figura 5.15 ilustra-se a comparacgao de todas as tipologias para a distancia de

7,5 metros entre as treligas.

Figura 5.15: Taxas de consumo de ago considerando o espagamento entre as
trelicas de 7,5 metros — todos os perfis e todas as tipologias
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Fonte: AUTORA (2018)

Os melhores desempenhos sao dos seguintes modelos: para o vao livre de 16
metros, destaca-se a trelica do tipo trapezoidal (TP) com emprego do Perfil U; para os
vaos livres de 20, 24 e 32 metros, destaca-se a tipologia (TT) com o emprego do perfil
cantoneira; para o vao livre de 28 metros, o destaque é da trelica do tipo trapezoidal

(TP), com utilizagao do perfil Ue.
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5.1.10 Taxa de Consumo de Ag¢o para o espagamento de 9 metros

Apresentam-se na Figura 5.16 alguns histogramas mostrando o desempenho dos
diferentes perfis para as tipologias do estudo em questdo, com o espagamento de 9
metros entre as trelicas de cobertura.

Figura 5.16: Taxa de consumo de ago para as tipologias em analise L= 9 metros
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Fonte: AUTORA (2018)

Conforme Figura 5.16 (a), para os vaos livres de 16, 20 e 24 metros, destaca-
se o perfil Ue como sendo o de menor emprego de ago; para os vaos livres de 28 e 32
metros, destaca-se o perfil U como o de melhor desempenho.

Conforme Figura 5.16 (b), para o vao livre de 16 metros, destaca-se o perfil Ue

como sendo o de menor emprego de ago; para o vao livre de 20 metros, destaca-se o
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perfil U como sendo o de melhor desempenho; para a largura de 24 metros o melhor
desempenho é do perfil cantoneira; para os vaos livres de 28 e 32 metros o destaque
€ do perfil U que apresentou o melhor desempenho.

Conforme Figura 5.16 (c), para o vao livre de 16 metros, destaca-se o perfil U
como sendo o de menor emprego de ago; para os demais vaos livres, destaca-se o
perfil cantoneira como o de melhor desempenho.

Conforme Figura 5.16 (d), para todos os vaos livres da tipologia TA, destaca-
se o perfil cantoneira como sendo o de menor emprego de ago.

Na Tabela 5.5 mostra-se o resumo dos perfis que apresentaram os melhores

desempenhos para as diferentes tipologias.

Tabela 5.5: Perfis com menores consumo de ago para todas as tipologias

considerando o espagamento entre as trelicas de 9 metros

) . Véo Livre (m)
Tipologias
16 20 24 28 32
BP Perfil Ue Perfil Ue Perfil Ue Perfil U Perfil U
TP Perfil Ue Perfil U Perfil Cant Perfil U Perfil U
TT Perfil U Perfil Cant  Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant

TA Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant
Fonte: AUTORA (2018)

Considerando que o emprego de perfis formados a frio do tipo cantoneira ndo
€ muito comum em trelicas de cobertura, apesar de existir a possibilidade, na Tabela

5.6 comparam-se os melhores desempenhos entre o0 emprego de perfis U € Ue.

Tabela 5.6: Comparacgao entre os perfis U e Ue das taxas de consumo de aco

considerando o espagamento entre as trelicas de 9 metros

Tipologias Perfis 16 V:g Livre (?4) 28 32

BP U 0,897 1,155 1,491 1,610 1,800

Ue 0,830 1,045 1,116 1,663 1,822

OE-, TP U 0,536 0,612 0,753 0,798 0,902
: Ue 0,545 0,622 0,721 0,850 0,968
TT U 0,651 0,528 0,806 0,798 0,915

Ue 0,680 0,566 0,701 0,784 0,875

TA U 0,915 1,472 1,749 2,063 2,500

Ue 0,942 1,443 1,655 2,047 2,292

Fonte: AUTORA (2018)
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Na Figura 5.17 ilustra-se a comparacgao de todas as tipologias para a distancia

de 9 metros entre as trelicas.
Figura 5.17: Taxas de consumo de ago considerando o espagamento entre as
trelicas de 9metros — todos os perfis e todas as tipologias
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Fonte: AUTORA (2018)

Os melhores desempenhos sao dos seguintes modelos: para o vao livre de 16
metros, destaca-se a trelica do tipo trapezoidal (TP) com emprego dos Perfis U e Ue;
para os vaos livres de 20, 24 e 32 metros, destaca-se a tipologia (TT) com o emprego
do perfil cantoneira, embora outros perfis tenham mostrado resultados bem préximos,
como o modelo TT - Perfil U para o vao de 20 metros e os modelos TP — Perfil U e Ue

e o modelo TT com o emprego do Perfil U.

5.2 MELHORES MODELOS CONSIDERANDO A MENOR TAXA DE AGO

De posse dos dados apresentados nos topicos anteriores, foi possivel montar
a Tabela 5.7, que mostra os perfis que apresentaram as menores taxas de ago
empregado. Ressalta-se a importancia da verificagdo de custos de fabricagcédo e
montagem para dar suporte a decisdo de qual perfil se mostraria mais econémico,

porém essa analise ndo configura objeto de estudo desse trabalho.
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Tabela 5.7: Perfis que apresentam as menores taxas de ago empregado

) . Vao Livre (m)
Tipologias | L (m)
16 20 24 28 32
6 Perfil Ue Perfil U Perfil U Perfil U Perfil Cant
BP 7,5 | Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant Perfil U Perfil U
9 Perfil Ue Perfil Ue Perfil Ue Perfil U Perfil U
6 Perfil U Perfil U Perfil Cant  Perfil Cant  Perfil Cant
TP 7,5 Perfil U Perfil U Perfil U Perfil Ue Perfil Ue
9 Perfil Ue Perfil U Perfil Cant Perfil U Perfil U
6 Perfil Cant  Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant
TT 7,5 | Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant
9 Perfil U Perfil Cant  Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant
6 Perfil U Perfil Cant  Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant
TA 7,5 Perfil Ue Perfil Cant Perfil U Perfil Cant  Perfil Cant
9 Perfil Cant  Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant Perfil Cant

Fonte: AUTORA (2018)

Na Tabela 5.8 mostram-se quais tipologias apresentam as menores taxas de

ago necessario para as solicitagdes propostas. Considerando a utilizagdo mais comum

de perfis U e Ue para emprego em tesouras de cobertura de galpdes, a comparagao

dos resultados entre eles é apresentada em seguida, por meio das Tabelas 5.9 e 5.10.

Tabela 5.8: Tipologias que apresentam as menores taxas de ago empregado

Vao Livre (m)
L (m) Tipologias
16 20 24 28 32

TP X X X X

6
TT X
TP X X

7,5

TT X X X
TP X

9
TT X X X X

Fonte: AUTORA (2018)



Tabela 5.9: Menores taxas de ago empregado — Perfis U e Ue

Véo Livre (m)

Tipologias | L (m) 16 20 24 28 32
6 Perfil Ue Perfil U Perfil U Perfil U Perfil Ue
BP 7,5 Perfil Ue Perfil Ue Perfil U Perfil U Perfil U
9 Perfil Ue Perfil Ue Perfil Ue Perfil U Perfil U
6 Perfil U Perfil U Perfil U Perfil Ue Perfil U
TP 7,5 Perfil U Perfil U Perfil U Perfil Ue Perfil Ue
9 Perfil Ue Perfil U Perfil Ue Perfil U Perfil U
6 Perfil U Perfil U Perfil U Perfil U Perfil U
TT 7,5 Perfil Ue Perfil Ue Perfil U Perfil Ue Perfil U
9 Perfil U Perfil U Perfil Ue Perfil Ue Perfil Ue
6 Perfil U Perfil U Perfil U Perfil U Perfil U
TA 7,5 Perfil Ue Perfil Ue Perfil U Perfil U Perfil U
9 Perfil U Perfil Ue Perfil Ue Perfil Ue Perfil Ue

Fonte: AUTORA (2018)

Na Tabela 5.10 mostram-se as tipologias que apresentam melhor desempenho,

considerando os perfis U e Ue.

Tabela 5.10: Tipologias que apresentaram as menores taxas de ago empregado

Perfis U e Ue
Vao Livre (m)
L (m) Tipologias
16 20 24 28 32
6 TP X X X X X
TT
TP X X
7,5
TT X X X
TP X
9
TT X X X X

Fonte: AUTORA (2018)

Verifica-se nas Tabelas 5.8 e 5.10 que, quanto menor o espacamento entre as
trelicas de cobertura, mais interessante € a escolha pela tipologia TP, ao passo que,
quanto maior for esse espaco, a tipologia TT mostra-se como mais vantajosa em

termos de economia de ago empregado.
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6 CONSIDERAGOES E SUGESTOES

Neste Capitulo apresentam-se as consideragdes finais sobre o estudo
realizado, considerando, principalmente, a variacdo da taxa de consumo de ago para
as diversas tipologias. Vale relembrar os paramentos adotados que dao suporte para
tais resultados: as tipologias, os diferentes vaos livres e 0 espagamento das trelicas,
os tipos de perfis, as solicitacbes de carga e demais parametros necessarios para

analise de estruturas. Apresentam-se, ainda, sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 CONSIDERAGOES FINAIS

De posse dos resultados, € possivel afirmar que, de modo geral, as tipologias
que apresentaram melhor desempenho no que se refere ao menor consumo de aco
sdo as trelicas triangulares (TT) e as treligas trapezoidais (TP). Por outro lado,
observa-se 0 alto consumo de ago nas trelicas arqueadas (TA) para todos os modelos.
A tipologia trelica de banzos paralelos (BP) também apresentou taxas elevadas de
consumo de aco para as solicitagdes propostas.

Ressalta-se que, para todos os perfis estudados, considerando as quatro
tipologias e todas as variaveis, para o vao livre de 16 metros, as taxas de consumo de
ago tém valores muito préoximos, no intervalo de 0,5 a 1 kg/m?. Para os demais
intervalos percebe-se certa tendéncia de linearidade dos resultados, porém com
grande variacao de resultados entre as diversas tipologias.

Quando a tipologia triangular (TT) € empregada para o vao livre de 16 metros,
nota-se, para os trés tipos de perfis, uma tendéncia de declinio da taxa de aco
empregada, o que sugere o emprego dessa tipologia na construgdo de galpdes com

essa largura.



62

Apesar da taxa de consumo de aco ser normalmente tomada como critério
inicial para comparagéao das tipologias de galpdes de uso geral, outros fatores devem
ser considerados. Ao analisar as taxas de aco, os perfis cantoneira formados a frio
mostram-se mais interessantes em grande parte dos modelos. Porém, esses perfis
sdo mais susceptiveis a modulos de instabilidade, e, por essa razdo, ndo sao
comumente utilizados em estruturas de telhado.

Quando descartadas as cantoneiras e verificada a comparagéo entre os perfis
U e Ue nota-se uma variagéo consideravel entre eles. Porém, na maioria dos casos,
os valores das taxas de aco ficam muito proximos.

Revisitando os graficos, ressalta-se a linearidade dos resultados quando se
emprega o perfil U, principalmente para as tipologias BP e TP, o que sugere bons
resultados em termos de aproximacao do ponto 6timo e da escolha do perfil comercial
com resisténcia muito proxima do esforgo solicitante. Tais resultados proporcionam
uma estimativa mais assertiva da quantidade de material empregado, evitando
estruturas robustas onde ndo séo necessarias.

Galpbes com espacamento entre as ftrelicas de cobertura de 6 metros
apresentam taxas menores de ago empregado para o modelo TP (trelica trapezoidal)
para todos os vaos livres estudados. Para o espacamento de 7,5 metros, a treliga
triangular TT se destaca para os vaos livres de 20, 24 e 32 metros, sendo que para os
demais vaos o modelo TP se mostra mais econdmico. Para o espacamento de 9
metros, a treliga triangular TT se destaca para todos os vaos, com exce¢ao do vao de
16 metros, no qual o modelo TP prevalece com os melhores resultados. Essa
comparagao sugere que, quanto menor o espagamento entre as trelicas de cobertura
do galpao, mais interessante sera o emprego da tipologia TP, ao passo que quanto
maior for esse espagamento a adogao da tipologia TT mostra-se mais favoravel.

Para realizacao desse trabalho, considerou-se os banzos, os montantes e as
diagonais das trelicas em distintos elementos, com o objetivo de se obter uma maior
aproximacado do ponto 6timo durante a rotina de otimizagdo. Tal separagdo em
elementos poderia sugerir a adogao de diferentes perfis numa mesma trelica com o
intuito de se atingirem menores taxas de aco. No entanto, sob o ponto de vista de
fabricagdo e montagem, a adog¢ao de uma grande variedade de perfis em um mesmo

elemento estrutural tenderia a elevar o custo de fabricagao e dificultar ou até mesmo
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inviabilizar a montagem, podendo superar a vantagem de racionalizagc&o requerida

com a adocao de diferentes perfis para cada elemento da trelica.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros sugerem-se os seguintes temas:

e Avaliar a influéncia dos modulos de instabilidade em perfis cantoneira
formados a frio;

e Realizar estudos que contemplem os custos de montagem das estruturas
de cobertura para diferentes perfis formados a frio;

¢ Analisar sistemas estruturais para galpdes industriais com ponte rolante;

e Empregar outras ferramentas de otimizagdo em sistemas estruturais para
galpdes compostos por perfis formados a frio;

e Verificar o deslocamento em sistemas estruturais para galpdes compostos
por perfis formados a frio;

o Realizar analise econbmica dos sistemas estruturais para galpdes
industriais.
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ANEXO 01 — Tabelas de Perfis Formados a Frio (CARVALHO et al., 2014)

Perfil
P A
U (kg/m) | (ecm?)
50 x 25 x 1,20 0,9 1,15
50x 25 x 1,50 1,12 1,43
50x 25 2,00 1,47 1,87
50x 25 x 2,25 1,64 2,08
50 x 25 x 2,65 1,9 2,42
50 x 25 x 3,00 2,12 2,7
75x 40x 1,20 1,42 1,81
75x 40x 1,50 1,77 2,25
75 x 40 x 2,00 2,33 2,97
75x 40x 2,25 2,61 3,32
75x 40 2,65 3,04 3,88
75 x 40 x 3,00 3,42 4,35
75x 40x 3,35 3,79 4,82
75x 40x 3,75 4,2 5,35
75x 40 x 4,25 4,71 5,99
75x 40x 4,75 5,2 6,62
100 x 40 x 1,20 1,66 2,11
100 x 40 x 1,50 2,06 2,63
100 x 40 x 2,00 2,72 3,47
100 x 40 x 2,25 3,05 3,88
100 x 40 x 2,65 3,56 4,54
100 x 40 x 3,00 4,01 5,1
100 x 40 x 3,35 4,44 5,66
100 x 40 x 3,75 4,94 6,29
100 x 40 x 4,25 5,54 7,06
100 x 40 x 4,75 6,13 7,81
100 40 x 6,3 7,88 10,04
100 x 50 x 1,2 1,85 2,35
100x 50 x 1,5 2,3 2,93
100 x 50 x 2 3,04 3,87
100 x 50 x 2,25 3,4 4,33
100 x 50 x 2,65 3,98 5,07

Perfil
P A
U (kg/m) | (cm?)
100x 50 x 3 4,48 5,7
100 x 50 x 3,35 4,97 6,33
100x 50 x 3,75 5,52 7,04
100 x 50 x 4,25 6,21 7,91
100x 50 x 4,75 6,88 8,76
100x 50 x 6,3 8,87 11,3
100x 75 x 2,65 5,02 6,39
100x 75 x 3 5,66 7,2
100x 75 x 3,35 6,28 8,01
100x 75 x 3,75 7 8,91
100x 75 x 4,25 7,87 10,03
100x 75 x 4,75 8,74 11,13
100x 75 x 6,3 11,34 14,45
100x 75 x 8,00 13,83 17,62
125x 50 x 1,2 2,08 2,65
125x50 x 1,5 2,59 3,3
125x 50 x 2 3,43 4,37
125x 50 x 2,25 3,84 49
125x 50 x 2,65 4,5 5,73
125x 50 x 3 5,07 6,45
125x 50 x 3,35 5,63 7,17
125x 50 x 3,75 6,26 7,98
125x 50 x 3,25 7,04 8,97
125x 50 x 4,75 7,81 9,95
125x 50 x 6,3 10,1 12,87
300x 100 x 2,65 10,22 13,02
300x 100x 3 11,54 14,7
300x 100x 3,35 12,86 16,38
300x 100x 3,75 14,36 18,29
300x 100 x 4,25 16,22 20,66
300x 100x 4,75 18,06 23,01
300x 100x 6,3 23,7 30,2
300x 100x 8 29,53 37,62




Perfil
P A
Ue (kg/m) | (cm?)
50x25x10x 1,20 1,06 1,35
50x25x10x 1,50 1,3 1,65
50x 25x 10x 2,00 1,68 2,14
50x 25x 10x 2,25 1,86 2,37
50x 25x 10x 2,65 2,13 2,72
50x 25x 10x 3,00 2,36 3,01
75x40x15x 1,20 1,67 2,13
75x40x 15x 1,50 2,06 2,63
75x40x 15x 2,00 2,7 3,44
75x40x 15x 2,25 3,01 3,83
75x40x 15x 2,65 3,49 4,44
75x40x 15x 3,00 3,89 4,96
100x 40x 17x 1,20 1,94 2,47
100x 40x 17 x 1,50 2,4 3,06
100x40x 17 x 2,00 3,15 4,02
100x 40x 17 x 2,25 3,52 4,48
100x 40x 17 x 2,65 4,09 5,21
100x 40x 17 x 3,00 4,58 5,83
100x 40x 17 x 3,35 5,05 6,43
100x50x 17x 1,20 2,13 2,71
100x 50x 17 x 1,50 2,64 3,36
100x 50x 17 x 2,00 3,47 4,42
100x 50x 17 x 2,25 3,87 4,93
100x 50x 17 x 2,65 4,51 5,74
100x 50x 17 x 3,00 5,05 6,43
100x50x 17x 3,35 5,57 7,1
125x 50x 17 x 2,00 3,86 4,92
125x50x 17 x 2,25 431 5,49
125x 50x 17 x 2,65 5,03 6,4
125x50x 17 x 3,00 5,63 7,18
125x50x 17 x 3,35 6,23 7,94
125x 50x 20x 3,75 7,08 9,01

Perfil
P A
Ue (kg/m) | (ecm?)
150 x 60 x 20 x 2,00 4,66 5,94
150x 60 x 20x 2,25 5,21 6,64
150x 60 x 20 x 2,65 6,09 7,75
150x 60 x 20 x 3,00 6,84 8,71
150x 60 x 20x 3,35 7,57 9,65
150x 60x 20x 3,75 8,4 10,7
150 x 60 x 20 x 4,25 9,41 11,99
150x 60x 20x 4,75 10,39 13,24
200x 75x 20x 2,00 5,92 7,54
200x 75x 20x 2,25 6,63 8,44
200x 75x 25x 2,65 7,75 9,87
200x 75x 25x 3,00 8,72 11,11
200x 75x 25x 3,35 9,68 12,33
200x 75x 25x 3,75 10,75 13,7
200x 75x 25x 4,25 12,08 15,39
200x 75x 25x 4,75 13,38 17,04
200x 75x 30x 6,30 18,23 23,22
300x 85x 25x 2,25 7,96 10,14
300x 85x 25x 2,00 8,92 11,37
300x 85x 25x 2,65 10,45 13,32
300x 85x 25x 3,00 11,78 15,01
300x 85x 25x 3,35 13,1 16,68
300x 85x 25x 3,75 14,58 18,58
300x 85x 25x 4,25 16,42 20,91
300x 85x 25x 4,75 18,23 23,22
300x 85x 25x 6,3 24,16 30,78
300x 100 x 25x 2,65 11,08 14,11
300x 100 x 25x 3,00 12,49 15,91
300x 100x 25x 3,35 13,88 17,69
300x 100x 25x 3,75 15,46 19,7
300x 100x 25x 4,25 17,42 22,19
300x 100 x 25x 4,75 19,34 24,64
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Perfil
P A
Cantoneira |(kg/m) | (cm?)
30x 2 0,89 1,13
30x 2,25 0,99 1,27
30x 2,65 1,16 1,47
30x3 1,3 1,65
40x 2 1,2 1,53
40x 2,25 1,35 1,72
40x 2,65 1,57 2
40x 3 1,77 2,25
50x 2 1,52 1,93
50x 2,25 1,7 2,17
50x 2,65 1,99 2,53
50x 3 2,24 2,85
50x 3,35 2,48 3,17
50x 3,75 2,76 3,52
50x 4,25 3,1 3,95
50x 4,75 3,44 4,38
50x 6,3 4,43 5,65
60x 2 1,83 2,33
60x 2,25 2,05 2,62
60x 2,65 2,41 3,06
60x 3 2,71 3,45
60x 3,35 3,01 3,84
60x 3,75 3,35 4,27
60x 4,25 3,77 4,8
60x 4,75 4,18 5,33
60x 6,3 5,42 6,91
80x 3 3,65 4,65
80x 3,35 4,06 5,18
80x 3,75 4,53 5,77
80x 4,25 51 6,5
80x 4,75 5,67 7,23
80x 6,3 7,4 9,43
80x 8 9,11 11,61

Perfil
P A
Catoneira (kg/m) | (ecm?)
100 x 3,75 571 7,27
100 x 4,25 6,44 8,2
100 x 4,75 7,17 9,13
100 6,3 938 11,95
100x 8 11,63 14,81
100x 9,5 136 17,32
100x 12,5 17,35 22,1
125 x 4,75 9,03 11,5
125x 6,3 11,85 15,1
125x 8 14,77 18,81
125x 9,5 17,33 22,07
125x 12,5 22,25 28,35
125x 16 27,67 3524
150 x 4,75 10,9 13,88
150 6,3 14,32 18,25
150x 8 17,91 22,81
150x 9,5 21,06 26,82
150x 12,5 27,16 34,6
150x 16 33,95 43,24
175 x 4,75 12,76 16,25
175x 6,3 16,8 21,4
175x 8 21,05 26,81
175x 9,5 24,78 31,57
175x 12,5 32,06 40,85
175x 16 40,23 51,24
200 x 4,75 14,62 18,63
200x 6,3 19,27 24,55
200x 8 24,19 30,81
200x 9,5 28,51 36,32
200x 12,5 36,97 47,1
200x 16 46,51 59,24
200 x 19 54,39 69,29
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TIPOLOGIA TRELICA ARQUEADA
Cargas -| Cargas - Cargas -
Distincia Largura Cargas - nés Derﬁais n(%)s Cargas - n(g)s Cargas -
entre secdo extremos nos extremos Demais nos extremos Demais nos
porticos Banzos transversal &N) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
(m) (m)
Perfil Uenrijecido Perfil U Perfil Cantoneira
16 2,49 4,98 2,39 4,79 2,14 4,28
- 20 3,24 6,47 3,14 6,28 2,89 5,77
% 6 24 3,41 6,82 3,31 6,63 3,06 6,12
> 28 3,41 6,82 3,31 6,63 3,06 6,12
S; 32 3,59 7,17 3,49 6,98 3,24 6,47
8 16 3,16 6,32 3,23 6,46 2,81 5,62
; S _ 20 4,09 8,19 4,16 8,32 3,74 7,49
Z 75 uperior 24 431 8,62 438 8,76 3,96 7,92
: 28 431 8,62 4,38 8,76 3,96 7,92
g 32 4,53 9,06 4,60 9,20 4,18 8,36
o 16 3,83 7,66 4,06 8,13 3,48 6,96
g 20 4,95 9,90 5,18 10,37 4,60 9,20
9 24 5,21 10,43 5,45 10,89 4,86 9,72
% 28 5,21 10,43 5,45 10,89 4,86 9,72
§ 32 5,48 10,95 5,71 11,42 5,13 10,25
= 16 501 11,73 4,82 10,11 431 9,22
E 20 5,76 13,22 5,57 11,61 5,06 10,72
'5 6 24 5,93 13,57 5,74 11,95 5,23 11,06
<Zﬁ 28 5,93 13,57 5,74 11,95 5,23 11,06
= 32 6,11 13,92 5,92 12,31 5,41 11,42
5 16 6,36 13,23 6,50 13,47 5,66 12,00
20 7,29 15,10 7,43 15,34 6,59 13,87
7,5 Inferior 24 7,51 15,53 7,65 15,77 6,81 14,31
28 7,51 15,53 7,65 15,77 6,81 14,31
32 7,73 15,97 7,87 16,22 7,03 14,75
16 7,71 16,01 8,18 16,83 7,01 14,79
20 8,83 18,25 9,30 19,07 8,13 17,02
9 24 9,09 18,77 9,56 19,59 8,39 17,55
28 9,09 18,77 9,56 19,59 8,39 17,55
32 9,36 19,30 9,82 20,12 8,60 18,08
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TIPOLOGIA TRELICA TRAPEZOIDAL
e Cargas ) Carga's ) Cargas -nos| Cargas - [Cargas-nés| Cargas -
Distancia Largura nos Demais D >
entre secio extremos nés extremos | Demais nés [ extremos | Demais nds
pirticos Banzos | = cal &N) &N) (kN) (kN) (kN) (kN)
(m) (m)
Perfil Uenrijecido Perfil U Perfil Cantoneira
16 426 8,52 417 833 391 7.82
. 20 4,35 8,70 425 8,51 4,00 8,00
% 6 24 4,46 8,93 4,37 8,73 4,11 8,22
>I 28 4,55 9,10 4,46 8,91 4,20 8,40
12 32 4,64 9,28 4,55 9,09 4,29 8,58
g 16 5,38 10,76 5,45 10,90 5,03 10,06
; - 20 5,49 10,98 5,56 11,12 5,14 10,28
Z 75 uperior 24 5,63 11,25 5,70 11,39 5,28 10,55
: 28 5,74 11,48 5,81 11,62 5,39 10,78
g 32 5,85 11,70 5,92 11,84 5,50 11,00
o 16 6,48 12,95 6,71 13,42 6,13 12,25
f: 20 6,63 13,27 6,87 13,74 6,28 12,57
E 9 24 6,79 13,58 7,02 14,05 6,44 12,88
% 28 6,93 13,85 7,16 14,32 6,57 13,15
; 32 7,06 14,12 7,29 14,59 6,71 13,42
= 16 6,78 14,25 6,59 13,94 6,08 13,13
E 20 6,87 14,43 6,63 14,12 6,17 13,31
15 6 24 6,98 14,65 6,79 14,34 6,28 13,53
<Zf 28 7,07 14,83 6,88 14,52 6,37 13,71
& 32 7,16 15,01 6,97 14,70 6,46 13,89
% 16 8,58 17,98 8,72 18,20 7,88 16,85
© 20 8,69 18,20 8,83 18,42 7,99 17,08
7,5 Inferior 24 8,83 18,47 8,96 18,69 8,13 17,35
28 8,94 18,69 9,08 18,91 8,24 17,57
32 9,05 18,92 9,19 19,14 8,35 17,80
16 10,36 21,66 10,82 22,41 9,66 20,54
20 10,51 21,97 10,98 22,72 9,81 20,85
9 24 10,67 22,29 11,14 23,03 9,97 21,17
28 10,80 22,56 11,27 23,30 10,10 21,43
32 10,94 22,32 11,41 23,57 10,24 21,70
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TIPOLOGIA TRELICA TRIANGULAR
Cargas - | Cargas - | Cargas - | Cargas - | Cargas - | Cargas -
Distancia Largura nos Demais nos Demais nos Demais
entre Banzos secio extremos noés extremos noés extremos nés
porticos transversal (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
(m) (m)
Perfil Uenrijecido Perfil U Perfil Cantoneira
16 8,52 7.82 7.82
R 20 8,70 8,00 8,00
= 6 24 8,93 8,22 8,22
>. 28 9,10 8,40 8,40
S 32 9,28 8,58 8,58
< 16 10,76 10,06 10,06
; . 20 10,98 10,28 10,28
Z 7,5 p 24 11,25 10,55 10,55
: 28 11,48 10,78 10,78
g 32 11,70 11,00 11,00
=} 16 12,95 12,25 12,25
g 20 13,27 12,57 12,57
9 24 13,58 12,38 12,88
=)

4 28 13,85 13,15 13,15
é 32 14,12 13,42 13,42
E 16 7,64 14,25 7,29 13,13 7,29 13,13
g 20 7,73 14,43 7,38 13,31 7,38 13,31
'é 6 24 7,84 14,65 7,49 13,53 7,49 13,53
<Zt 28 7,93 14,83 7,58 13,71 7,58 13,71
g 32 8,02 15,01 7,67 13,89 7,67 13,89
8 16 9,60 17,98 9,25 16,85 9,25 16,85
20 9,71 18,20 9,36 17,08 9,36 17,08
75 Inferior 24 9,85 18,47 9,50 17,35 9,50 17,35
28 9,96 18,69 9,61 17,57 9,61 17,57
32 10,07 18,92 9,72 17,80 9,72 17,80
16 11,54 21,66 11,19 20,54 11,19 20,54
20 11,70 21,97 11,35 20,85 11,35 20,85
9 24 11,85 22,29 11,50 21,17 11,50 21,17
28 11,99 22,56 11,64 21,43 11,64 21,43
32 12,12 22,32 11,77 21,70 11,77 21,70
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TIPOLOGIA TRELICA BANZOS PARALELOS
Cargas - | Cargas - | Cargas - | Cargas - | Cargas - | Cargas -
Distancia Largura nos Demais nos Demais nos Demais
entre Banzos secio | extremos nos extremos nos extremos nos
porticos transversa| (KN) (KN) (KN) KN) KN) (KN)
(m) 1 (m)
Perfil Uenrijecido Perfil U Perfil Cantoneira
16 4,26 8,52 417 8,33 391 7.82
. 20 435 8,70 425 8,51 4,00 8,00
% 6 24 4,46 8,93 437 8,73 4,11 8,22
>I 28 4,55 9,10 4,46 8,91 4,20 8,40
2 2 4,64 9,28 4,55 9,09 429 8,58
8 16 5,38 10,76 5,28 10,57 5,03 10,06
; . 20 5,49 10,98 5,40 10,79 5,14 10,28
Z 75 | Swperor | gy 5,63 11,25 5,53 11,06 528 10,55
2 28 5,74 11,48 5,64 11,29 539 10,78
2 32 5,85 11,70 5,75 11,51 5,50 11,00
o 16 6,48 12,95 6,38 12,76 6,13 12,25
j 20 6,63 13,27 6,54 13,08 6,28 12,57
% 9 24 6,79 13,58 6,69 13,39 6,44 12,88
4 28 6,93 13,35 6,83 13,66 6,57 13,15
§ 32 7,06 14,12 6,96 13,93 6,71 13,42
E 16 6,78 14,33 6,59 14,04 6,08 13,25
g 20 6,37 14,51 6,68 14,21 6,17 13,43
’s 6 24 6,98 14,74 6,79 14,44 6,28 13,65
<Zt 28 7,07 14,92 6,88 14,62 6,37 13,83
g 2 7,16 15,10 6,97 14,80 6,46 14,01
8 16 8,58 18,08 8,39 17,78 7,88 16,99
20 8,69 18,30 8,50 18,00 7,99 17,22
7,5 Inferior 24 8,83 18,57 8,63 18,27 8,13 17,48
28 8,94 18,79 8,75 18,50 8,24 17,71
32 9,05 19,02 8,36 18,72 8,35 17,93
16 10,36 21,78 10,16 21,48 9,66 20,69
20 10,51 22,09 10,32 21,79 9,81 21,00
9 24 10,67 22,41 10,48 22,11 9,97 21,32
28 10,80 22,67 10,61 22,38 10,10 21,59
32 10,94 22,94 10,75 22,64 10,24 21,86
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APENDICE 02 - APDL do modelo BP-16-6 — Perfil U

APDL - Analise da Estrutura — Modelo BP-16-6 Perfil U

! Indicacdo da drea inicial da secao
transversal do Perfil

*SET, A1,37.62
*SET, A2,37.62
*SET, A3,37.62

/PREP7

! Defini¢do do tipo de elemento
ET,1,LINK8

! Definigdo das constantes reais para os
trés elementos: banzos, diagonais e
montantes

R,1,A1,,
R,2,A2,,
R’37A3’ J

IDefinicdo das  propriedades dos
materiais

MPTEMRP,,,,,,,,
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,2.1e6
MPDATA,PRXY,1,,0.3

ICriagao dos nés

N,1,,,...
N,2,2,0.2,,,,,
N,3,4,0.4,,,,,
N,4,6,0.6,,,,,
N,5,8,0.8,,,,,
N,6,10,0.6,,,,,
N,7,12,0.4,,,,,
N,8,14,0.2,,,,,
N,9,16,0,,,,,
N,10,1,0.8,,,,,
N,10,0,0.8,,,,,
N,11,2,1,,,,,
N,12,4,1.2,,,,,
N,13,6,1.4,,,,
N,14,8,1.6,,,,,
N,15,10,1.4,,,,,
N,16,12,1.2,,,,,
N,17,14,1,,,,,
N,18,16,0,,,,,
N,18,16,0.8,,,,,

! Criagao dos elementos

SECNUM,
TSHAP,LINE

TYPE, 1

MAT, 1

REAL, 1 IBanzos
ESYS, 0

e 1,2
623
€34
e4,5
e5,6
e6,7
e 7,8
6,89
e 10,11
e 11,12
e 12,13
e 13,14
e 14,15
e 15,16
e 16,17
e 17,18

TYPE, 1

MAT, 1

REAL, 2 | Montantes
ESYS, 0

SECNUM,

TSHAP,LINE

e 1,10
e 2,11
e3,12
e,4,13
e, 5,14
e 6,15
e 7,16
e 8,17
e9,18

TYPE, 1

MAT, 1

REAL, 3 ! Diagonais
ESYS, 0

SECNUM,

TSHAP,LINE

e 1,11
6212




e,3,13
e 4,14
e 14,6
e 15,7
e, 16,8
e 17,9

FINISH
/SOL
/GO

IDefinigcao das Condigoes de Apoio

D1,,,,,,Uuxuy,,,,
/GO

Doy,,,,  Uy,,,,
/GO

!Aplicacgéo de cargas

F,1,FY,6.59

F,2,FY,14.04
F,3,FY, 14.04
F4,FY, 14.04
F,5,FY, 14.04
F,6,FY, 14.04
F,7,FY, 14.04
F,8,FY, 14.04
F,9,FY, 6.59

F,10,FY,4.17
F,11,FY,8.33
F,12,FY,8.33
F,13,FY,8.33
F,14,FY,8.33
F,15,FY,8.33
F,16,FY,8.33
F,17,FY,8.33
F,18,FY,4.17
/GO

!Solucionar

SOLVE

!Defini¢do do volume
/POST1
ETABLE,VOL,VOLU,

SSUM
*GET,VOLUME,SSUM, ,ITEM,VOL

IDefini¢do do Esforgo Axial — SAXL
ETABLE,SAXL,LS, 1

*GET,SAXL1,ELEM,1,ETAB,SAXL

*GET,SAXL2,ELEM,2,ETAB,SAXL

*GET,SAXL3,ELEM,3,ETAB,SAXL

*GET,SAXL4,ELEM,4,ETAB,SAXL

*GET,SAXL5,ELEM,5,ETAB,SAXL

*GET,SAXL6,ELEM,6,ETAB,SAXL

*GET,SAXL7,ELEM,7,ETAB,SAXL

*GET,SAXLS8,ELEM,8,ETAB,SAXL

*GET,SAXL9,ELEM,9,ETAB,SAXL

*GET,SAXL10,ELEM,10,ETAB,SAXL
*GET,SAXL11,ELEM,11,ETAB,SAXL
*GET,SAXL12,ELEM,12,ETAB,SAXL
*GET,SAXL13,ELEM,13,ETAB,SAXL
*GET,SAXL14,ELEM,14,ETAB,SAXL
*GET,SAXL15,ELEM,15,ETAB,SAXL
*GET,SAXL16,ELEM,16,ETAB,SAXL
*GET,SAXL17,ELEM,17,ETAB,SAXL
*GET,SAXL18,ELEM,18,ETAB,SAXL
*GET,SAXL19,ELEM,19,ETAB,SAXL
*GET,SAXL20,ELEM,20,ETAB,SAXL
*GET,SAXL21,ELEM,21,ETAB,SAXL
*GET,SAXL22,ELEM,22,ETAB,SAXL
*GET,SAXL23,ELEM,23,ETAB,SAXL
*GET,SAXL24,ELEM,24,ETAB,SAXL
*GET,SAXL25,ELEM,25,ETAB,SAXL
*GET,SAXL26,ELEM,26,ETAB,SAXL
*GET,SAXL27,ELEM,27,ETAB,SAXL
*GET,SAXL28,ELEM,28,ETAB,SAXL
*GET,SAXL29,ELEM,29,ETAB,SAXL
*GET,SAXL30,ELEM,30,ETAB,SAXL
*GET,SAXL31,ELEM,31,ETAB,SAXL
*GET,SAXL32,ELEM,32,ETAB,SAXL
*GET,SAXL33,ELEM,33,ETAB,SAXL

Fonte: AUTORA (2018)
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APENDICE 03 — Tutorial do Médulo de Otimizagdo do Ansys (AUTORA,
2018)

O processo de otimizagao no Ansys é resolvido na Aba Design Opt, conforme
ilustrado na Figura 01.

Figura 01- Menu de otimizacao

ANSYS Main Menu @

& Preferences

Preprocessor

Solution

General Postproc

TimeHist Postpro

Topological Opt

ROM Tool

DesignXplorer

@
Analysis File
E Design Variables
B State Variables

E Objective

& Controls

Method/Tool

& Run

Design Sets

Opt Database
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
B Session Editor
E Finish

Uma importante observacao a ser feita € que, antes de qualquer operagao, o
elemento deve ser criado no Ansys com todas as condigbes de apoio, carregamento
etc. Em seguida ele deve ser analisado para que as variaveis (projeto, estado e fungao
objetivo) se tornem parametros de base para a otimizacgéao.

Assim, é necessario importar o arquivo de analise para o modulo de
otimizagao, ou, a APDL que foi escrita durante o processo de criagdo e analise da

estrutura, conforme ilustrado nas Figuras 02 e 03.

Figuras 02 e 03- Importando a APDL

ANSYS Main Menu
E Preferences
Preprocessor a -
Solution [OPAML] Assign Analysis file [apdlz_mnd_bct
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer QK | Cancel
E Design Opt

B Analysis File

& Create

m A

E Design Variables

E State Variables

E Objective

B Controls

B MethodiTool

E Run

Design Sets

Opt Database
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
E Session Editor
E Finish
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O proximo passo é definir os limites e a tolerancia das variaveis de projeto
conforme ja parametrizadas na analise da estrutura. Ressalta-se que nao se definem
variaveis de projeto com valores menores que zero. Nas Figuras 04, 05 e 06 trazem

uma sequéncia de imagens ilustrando o processo.

Figuras 04, 05 e 06- Definigcdo das variaveis de projeto

ANSYS Main Menu ®

Preferences =] Currently Defined Design Variables:

I;:Etriz:r;‘essor Parameter Minimum Maximum Tolerance Value
General Postproc

TimeHist Postpro

Topological Opt

ROM Tool

DesignXplorer

B Design Opt
Analysis File
State Variables
Objective
Controls

MethodiTool Add. Edit .. Delete

Design Sets

Opt Database
Prob Design M M
Radiation Opt
Run-Time Stats

Session Editor
&= Finish

[OPVAR] Define a Design Variable
MAME  Parameter name

MIN  Minimum value
MAK  Maximum value

TOLER Convergence tolerance

Apply Cancel |

Em seguida, serdo definidos os limites e a toleréncia das variaveis de estado
conforme ja parametrizadas na analise da estrutura, conforme demonstrado na

sequéncia de imagens das Figuras 07, 08 e 09.
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Figuras 07, 08 e 09 - Definigao das variaveis de estado

ANSYS Main Menu @ N

B Preferences - Currently Defined State Variables:

Prepr_ocessol' Parameter Minimum Maximum Tolerance Value
Solution [NONE DEFINED

General Postproc
&= TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
& Design Opt
Analysis File
E Design Variables
E Objective
Controls
B MethodiTool
Run
Design Sets

Opt Database Add. Edit Delet
Prob Design Q —~ e

Radiation Opt

Run-Time Stats
B Session Editor ﬂ.] .il

& Finish

[OPVAR] Define a State Variable
MNAME  Parameter name

MIN  Lower limit (bink=ncne)
MAX  Upper limit (blnk=ncne)

TOLER Feasibility tolerance

oK Apply Cancel | Help |

Por ultimo, define-se a fungao objetivo, bem como seu limite. Ressalta-se que
a funcao objetivo é sempre minimizada no Ansys. Nas Figuras 10 e 11 ilustra-se o

Processo:

Figuras 10 e 11 - Definicao da fungao objetivo

ANSYS Main Menu

E Preferences
Preprocessor [OPVAR] Define Objective Function
Solution
General Postproc NAME  Parameter name
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
B Design Opt

Analysis File

B Design Variables

& State Variables

2

& Controls

& Method/Tool

& Run

Design Sets TOLER Convergence tolerance

Opt Database
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
E Session Editor
Finish

Ll
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Apos definidas as variaveis e a fungao objetivo, deve-se especificar o método
de otimizacao a ser utilizado. Nas Figuras 12 e 13, mostra-se como escolher um dos

possiveis metodos de otimizagao disponiveis no programa.

Figuras 12 e 13 - Métodos de Otimizacao

ANSYS Main Menu @ A Specify Optimization Method EX

E Preferences =l
Preprocessor = SR
Solution [OPTYPE] Specify Optimization Method/Tool
General Postproc MNAME  Select Method/Tool
TimeHist Postpro §
Topological Opt " Single Run
ROM Tool
DesignXplorer (" Random Designs
o Design Opt .
& Analysis File " Factorial
B Create
B Assign (" Gradient
Design Variables
[ State Variables (" DV Sweeps
B Objective
B Controls (" Sub-Problem
=IMethod/ Tool| ¢
B Run
Design Sets x
Opt Database " User Optimizer
Prob Design
Radiation Opt

Run-Time Stats 0K Cancel Help
E Session Editor -

B Finish
[l

ApoOs selecionado o método, deve-se definir o numero de interagbes maximo
para tentativa de convergéncia. Também define-se a porcentagem das pesquisas de
linha, geralmente utilizado o padréao de 100%, e ainda o percentual de diferenca de
frente
aplicada ao intervalo da variavel de projeto que € usado para calcular o gradiente. O
padrdo do Ansys para esse parametro € 0,2%. Na Figura 14 mostra-se a caixa de

definicdo dos controles de otimizacgao.

Figura 14 - Controles da Otimizagao

A Controls for First-order Optimization ﬂ
[OPFRST] Centrels for First-order Optimization
MNITR  Maximum iterations I:I
SIZE  Percent step size I:I
DELTA  Percent forward diff.
oK Cancel Help
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Apos todas as definigbes, inicia-se o processo de otimizagdo. O programa

retornara com a quantidade de interagdes, os erros e o tempo de processamento. Nas

Figuras 15 e 16 ilustram a execugao da otimizagao propriamente dita, bem como um

resumo do processo.

Figuras 15 e 16 - Execucgao da Otimizagao

ANSYS Main Menu

Preferences
Preprocessor
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
B Design Opt
B Analysis File
Create
E Assign

State Variables

B Objective

Controls

H Method/Tool

Run

Design Sets

Opt Database
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
B Finish

Design Variables

RUN COMPLETED
Reason for run termination..... CONVERGED
No. of iterations completed ... 4.000
Best design set number
Mo, of errors/warnings

See file truss2.err for messages.
CPU run time 12.64 secends

Cancel Help I

Os resultados dos parametros da otimizagao podem ser visualizados conforme

Figura 17 e 18, e, mais comumente, a convergéncia pode ser demonstrada por meio

de graficos.

N

Eile Select List Plot PlotCiis WorkPlane Parameters Macro MepuC

Figuras 17 e 18 — Visualizagdo de Resultados

ng‘lglglglg]ijﬁ Scalar Parameters __

ANSYS Toolbar

Get Scalar Data ...

(3

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| PowRGRPy  /ATay Paramelers

Get Array Data ...

ANSYS Main Menu @
B Preferences X
@ Preprocessor

& Solution

B General Postproc
@ TimeHist Postpro

@ Tanalamicral Ot

Array Operations :
Functions L
Angular Units

Save Parameters ..
Restore Parameters .
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As imagens a seguir, Figuras 19, 20 e 21, ilustram a demonstragdo da

convergéncia por meio de grafico.

Figuras 19, 20 e 21 - Visualizag&o de resultados

ANSYS Main Menu

@ A

E Preferences
Preprocessor
Solution

Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
B Design Opt
Analysis File

E Objective

Controls

Method/Tool

Run

B Design Sets
List

Combine
Create

Opt Database
Prob Design

[ ST~

General Postproc
TimeHist Postpro

E Design Variables
E State Variables

Graphs/Tables|

Tool Results

— Graph (or List) ¥-Variable Pararmeters vs. X-Variable Pararneters
[XVARDPT] X-variable parameter

(Design sets will be sorted by X-variable parameter)

[PLVAROPT/PRVAROPT] Y-Variable Parameters to be Graphed/Listed

NYAR Y-vanable params (< 11) Al
A2

Select/Delete A3

Graph or List Table?

Graph  PLVAR vi

Help:

oK Aoty |

Cancel

2l
r2
L3

2
L3

OPFTIMIZATION AN

MAR 7 2018
21:45:50

Set Number

Para redefinir as variaveis e seus respectivos limites/tolerancia, € necessario

limpar os dados conforme rotina ilustrada nas Figuras 22 e 23.
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Figuras 22 e 23 - Limpando os dados

ANSYS Main Menu @
Preferences =
Preprocessor [OPCLR] Clear and Reset Optimization Data
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro - WARNING -
Topological Opt sy A . .
ROM Tool All existing optimization data and settings will
DesignXplorer be cleared and reset to default conditions.
= Design Opt
Analysis File
Design Variables
B State Variables
Objective R Cancel | Help
B Controls
Method/Tool
Run
Design Sets
B Opt Database
B Save
Resume
=}
Status
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
= =l

O R

Para finalizar, deve-se limpar toda a memadria, bem como a area de trabalho

para reiniciar as analises (Figura 24).

Figura 24 - Limpando o programa

Eile Select List Plot PlotCirls

Clear & Start New .

Change Jobname __
Change Directory ..
Change Title ..

=
5
|-

Resume Jobname.db ...
Resume from __.

o]

Save as Jobname.db
Save as ..
Write DB log file ...

Read Input from __.
Switch Output to s

List 4
File Operatians
ANSYS File Options ..

-

Import s
Export

Report Generator ...

Exit _..






