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RESUMO

A necessidade por uma sociedade cada vez mais sustentavel leva a elaboracéo de
métodos em que se consiga um bom resultado com uma menor utilizacdo de
material. Além de contribuir com o meio-ambiente, o menor consumo de aco leva a
um menor custo financeiro. Com este pressuposto, nesse estudo, foi realizado uma
otimizacao de secdes de trelicas planas do tipo Warren, com carregamento vertical
uniforme sobre os nés. Neste intuito foram criados 21 modelos a serem analisados,
todos com 5 metros e com carga de 600 KN distribuida sobre os nés dos banzos
superiores, a altura e a inclinacdo das diagonais das trelicas eram variaveis, de
acordo com o projeto. Todos os modelos foram calculados de maneira convencional,
utilizando um Unico perfil para toda a estrutura, e depois calculados pelo método
otimizado, sendo que para todos os modelos houve uma reducdo no peso da
estrutura, devido a otimizagao feita nos perfis. O modelo com 0 menor consumo de
aco (MT512) foi 37,59% mais econdmico em relacdo ao peso, que o modelo
calculado de maneira convencional (MT509), sendo que o modelo otimizado contou
com 23 barras, 5 tipos de perfis diferentes e 7 nds superiores em que foram
distribuida a carga utilizada. Um parametro importante analisado foi de que a
distribuicdo das barras ao longo da trelica foi simétrico, o que facilita a execucéo da
estrutura.

Palavras Chave: Trelicas planas, otimizacao de sec¢des, consumo, trelicas tipo
Warren, dimensionamento.

1. INTRODUCAO

Em uma crescente busca por melhor qualidade, seguranca e um menor custo na
construgéo civil, as empresas do ramo imobiliario tem prezado pela racionalizacéo.
Sendo 0 custo um parametro importante para o sucesso de um empreendimento,
novas técnicas e metodos devem ser testados e utilizados a todo instante, nos
projetos estruturais, essa premissa se segue. A utilizagdo do ago estrutural em
relacdo ao concreto armado convencional tem algumas vantagens e desvantagens

na elaboracao de projetos estruturais, GUANABARA (2010, p. 15) cita que,
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O menor tempo de execucdo, a maior confiabilidade, limpeza da obra e
resisténcia, que propicia a utilizacdo de pecas de menores dimensdes e que
se estendam por maiores vaos. Uma desvantagem das pecas metalicas é a
impossibilidade de ser moldada em obra e sua variedade de geometrias é
limitada aos perfis disponibilizados pelos fabricantes.

SAKIYAMA (2015, p. 25), descreve essa ligacao que a entre 0 consumo e 0 custo,
“O aco estrutural sempre foi um material de elevado custo de producéo, fato este
gue estabelece uma relacéo direta entre o custo e o0 peso de uma estrutura em aco.”
Para Dias (2004, p. 14) “Novos usos para 0 aco na constru¢do tornam-se viaveis,
ampliando as alternativas de solugfes construtivas disponiveis.” A trelica de ago é
uma boa alternativa para a construcdo de edificacdes, segundo Pereira (2007),
trelicas sdo estruturas compostas por barras articuladas nas extremidades (
interligadas por rotulas ) e, sujeitas, unicamente por esforcos axiais. Essa

configuragéo faz com que a estrutura seja leve e a0 mesmo tempo resistente.

As trelicas, de maneira geral, sdo constituidas de perfis laminados, que
podem ser dispostos de forma Unica, ou agrupados. Os perfis normalmente
utilizados sao cantoneiras, Perfil “U”, Perfil “I” e ainda de tubos, que podem
ser compostos por solda ou parafusos. (BREUNIG, 2008, p. 27).

Nesse intuito o presente estudo desenvolve-se na busca por melhores solugcbes na
utilizacdo de trelicas, levando em consideracdo a reducdo de custos como
parametro, sem deixar de lado a qualidade, seguranca e eficiéncia do projeto. A

busca por uma otimizacdo em projetos estruturais € procurada constantemente,
SAKIYAMA (2015, p. 20) diz que:

Uma forma de reduzir os custos e aumentar a competitividade desse setor
consiste na reducdo do consumo de aco sem implicar perdas do nivel de
resisténcia e desempenho. Essa reducéo pode ser obtida na fase de projeto
e concepcgdo da estrutura.

Como todo e qualquer processo construtivo difundido na sociedade, as construcées
em acgo estdo regimentadas por uma norma, a NBR 8800 (2008), que em seu
escopo diz “Esta Norma, com base no método dos estados-limites, estabelece os
requisitos basicos que devem ser obedecidos no projeto a temperatura ambiente de
estrutura de ago e de estrutura mista de ago e concreto de edificagdes.” (NBR, 8800,
p. 1). Portanto todos os calculos utilizados nesse trabalho estédo de acordo com esta
norma vigente. Este estudo tem por objetivo comprovar por meio de resultados
especificos, a reducdo de massa total de uma trelica metélica plana, por meio da
reducdo da secdo de alguns perfis utilizados, sendo que seré calculado a estrutura

pelo método convencional, que consiste na utilizagdo de um unico tipo de perfil para
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toda a trelica e depois pelo método otimizado em que é calculado a solicitacdo de
cada barra e assim especificado o perfil utilizado. A trelica em estudo possui um
comprimento constante de 5 metros, altura variando de 0,25 metros a 1,25 metros e
carga vertical constante de 600 KN, distribuida igualmente entre os nés os banzos

superiores.

2. MATERIAIS E METODOS

O material empregado para o estudo de projeto foi o aco-carbono, o tipo de aco
utilizado foi o MR250, com os valores de tensao limite e tensdo ultima de 250 Mpa e

400 Mpa, respectivamente. As especificacdes mecanicas deste modelo de aco estdo

explicitas na norma NBR 8800 (2008), em seu anexo A, tabela 01.

Tabela 01 — Especificacdes mecanicas do aco utilizado no dimensionamento.

Modulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson

) Coeficiente de dilatagdo térmica Massa especifica
E (Mpa

(Mp Va (adm) Ba (ec™ Pa (Kg/m?3)
200.000 0,3 1,20x10°° 7850

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

A escolha deste tipo e modelo de material se deve a ampla utilizacdo na area da

construcéo civil, sendo o tipo de a¢o mais utilizado.

2.1 TIPOLOGIA ADOTADA

Primeiramente foi definida como referéncia a tipologia, de trelicas planas tipo
Warren, sem utilizacdo de montantes verticais intermediarios. Por consideracdo de

projeto, foram definidos que a trelica utilizada seria toda rotulada e com dois apoios,

um do primeiro género e outro do segundo, encontrados nas extremidades.
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Figura 01 — Tipologia adotada como referéncia.

Fonte: Do autor, 2016

Do modelo inicial foram feitas algumas especificagcdes, para enquadrar os modelos
analisados em uma pré-otimizacdo. Segundo Rebello (2000), neste tipo de trelica
estudado, o intervalo para um melhor aproveitamento dos materiais se compreende
entre uma relacdo de altura (H) e comprimento (L) de 0,100 < H/L < 0,200, o autor
também define um intervalo em que devem ficar compreendido os angulos das
diagonais, que séo entre 30° e 60°.

Seguindo destes parametros pré-estabelecidos, a relacdo H/L foi estendida para

obter mais modelos a serem analisados, sendo o novo intervalo proposto de 0,050 <

H/L < 0,250. Definidos os parametros iniciais, foi estipulado um vao constante de 5
metros, com uma carga de 600 KN, distribuida igualmente sobre o nés dos banzos
superiores. A altura da trelica variou de 0,25 m até 1,25 m, com intervalos de 5 cm,
para uma melhor analise dos dados.

Dentre as especificacdes estipuladas foram concebidos 21 modelos, com variacdes
de alturas, quantidade de barras, quantidade de nds existentes e tamanho das

barras utilizadas, demonstradas na tabela 02.
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Tabela 02 — Modelos propostos para anélise.

NUmero de

! Angulo das
MODELO L (m) H (m) N6s Diagonais )
Superiores
MT501 5 0,25 12 45,00
MT502 5 0,30 12 50,19
MT503 5 0,35 12 54,46
MT504 5 0,40 12 58,00
MT505 5 0,45 7 41,99
MT506 5 0,50 7 45,00
MT507 5 0,55 7 47,73
MT508 5 0,60 7 50,19
MT509 5 0,65 7 52,43
MT510 5 0,70 7 54,46
MT511 5 0,75 7 56,31
MT512 5 0,80 7 58,00
MT513 5 0,85 4 34,22
MT514 5 0,90 4 35,75
MT515 5 0,95 4 37,23
MT516 5 1,00 4 38,66
MT517 5 1,05 4 40,03
MT518 5 1,10 4 41,35
MT519 5 1,15 4 42,61
MT520 5 1,20 4 43,83
MT521 5 1,25 4 45,00

MT = Modelo Trelica
Fonte: Do autor, 2016

A diferenca no numero de nés existentes se deve a variacao de altura, tamanho das

barras utilizadas e principalmente pelo angulo das diagonais que foi sugerido.
2.2 SELECAO DOS PERFIS
Optou-se por perfis laminados tipo “U” retiradas das tabelas de perfis da empresa

Gerdau S. A. Para um melhor entendimento dos estudos elaborados, um fluxograma

foi elaborado pelo autor (Figura 02).
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Figura 02 — Fluxograma das fases do projeto.

Topologia mais utilizada na regiao
\Z
Defini¢cdo do vao central
A4
Definicdo da carga de projeto
A4
Analise sobre a concep¢ao de uma melhor estrutura
\Z
Definicdao dos parametros utilizados
\Z
Calculo de todos os modelos propostos
A4
Otimizacdo dos modelos utilizados
A4
Comparacdo entre os métodos
\Z
Conclusao

Fonte: Do autor, 2016

O dimensionamento das barras foi elaborado de acordo com a NBR 8800 (2008),
seguindo todos os critérios de seguranca e buscando uma maior economia nha
elaboracdo do projeto. Todos os calculos foram elaborados com o auxilio do

software Excel.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos através do dimensionamento realizado comprovam o0s
parametros descritos por Rebello (2000). Os modelos de trelicas que foram
dimensionados mostram que com a otimizagdo proposta, ocorre uma economia no

consumo de aco (Figura 03). Pode-se verificar que a uma tendéncia de que modelos
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de trelica fora desses parametros utilizados, ndo serdo econdémicos, tendo em vista
gue o consumo de aco aumenta a medida que se afasta do intervalo descrito, tanto

para modelos menores, quanto para maiores.

Figura 03 — Consumo de a¢o dos modelos propostos.

1000,00
-o-Método convencional
900,00 *\ Intervalo proposto por ; ==
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;’ 700,00 0,200, e inclinacéo das barras
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Fonte: Do autor, 2016

O método de otimizacdo de secdes leva a uma economia, podendo ter valores mais

objetivos e nUmeros mais notorios em figuras separadas (Figura 04a e 04b).

Figura 04 — a) Consumo de aco calculado por método convencional; b) Consumo de

aco calculado por método otimizado.

= Método convencional a)
911,75 Consumo de ago (K
717,96 ¢o (Kg)
684,48 o 601,96
491,04 451,28 42267 43357
41087 389,50 35055 40070 %4768 42858 o
379,25 342,00 ' 2 ’ 396,06
20 327,60
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Fonte: Do autor, 2016

O mesmo modelo de trelica, executado com diferentes sec¢des, de acordo com a
necessidade verificada, pode gerar uma economia de até 58,78% (MT503), evitando
desperdicios com a execucdo de barras com secdes muito maiores que as
necessarias.

Os resultados exibem que o modelo com menor consumo de aco no método
convencional € o MT509 com 304,20 Kg de aco utilizado, jA no método de
otimizacdo de sec¢des o modelo com o menor consumo de aco foi o MT512 com
189,84 Kg de aco, em relagédo a os melhores modelos apresentados em ambos os
métodos é verificado uma economia de 37,59% no consumo de aco. A diferenca
entre 0os modelos com menor consumo se deve a que no modelo MT512 a
otimizacao de secdes se enquadrou melhor do que no modelo MT509, levando em
consideracao a tabela de perfis da empresa Gerdau S. A. Esse tipo de otimizacéo
esta intimamente ligada com a tabela de perfis utilizada, sendo que quanto maior a
variedade de perfis disponiveis, maior sera a quantidade de perfis utilizados e
consequentemente melhor serd o aproveitamento dos mesmos. Este método de
otimizagdo de secles gera varios modelos de perfis a serem utilizados em uma
mesma trelica, sendo que no método convencional um unico modelo de perfil é
utilizado para toda a estrutura. Na tabela 03, temos a quantidade de barras

empregadas em cada modelo e quantos tipos de perfis foram utilizados.

Tabela 03 — Comparativo entre o calculo pelo método convencional e pelo método

de otimizacédo de secoes.
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Modelo _ Método convencional Método otimizado .
d Quantidade Modelos Consumo Modelos Consumo Economia
Trelica de Barras de perfis  deago  de perfis  de ago (%)
utilizados (KQ) utilizados (Kg)

MT501 43 1 911,75 12 385,22 57,75
MT502 43 1 684,48 9 335,49 50,99
MT503 43 1 717,96 12 295,92 58,78
MT504 43 1 601,96 12 276,89 54,00
MT505 23 1 491,04 8 240,38 51,05
MT506 23 1 410,87 7 216,72 47,25
MT507 23 1 379,25 7 206,29 45,61
MT508 23 1 389,50 7 201,98 48,14
MT509 23 1 304,20 6 194,77 35,97
MT510 23 1 342,00 S 191,66 43,96
MT511 23 1 350,55 5 202,15 42,33
MT512 23 1 327,60 S 189,84 42,05
MT513 11 1 402,70 5 194,64 51,67
MT514 11 1 451,28 5 213,07 52,79
MT515 11 1 412,69 5 197,05 52,25
MT516 11 1 417,68 S 199,24 52,30
MT517 11 1 422,67 S 203,32 51,90
MT518 11 1 428,58 4 200,45 53,23
MT519 11 1 433,57 4 202,77 53,23
MT520 11 1 396,06 4 199,59 49,61
MT521 11 1 444 47 4 206,13 53,62

MT= Modelo Trelica
Fonte: Do autor, 2016

No modelo de menor consumo de aco (MT512) sdo utilizados 5 tipos de perfis

diferentes, ficando na pratica uma trelica com o seguinte desenho de tipos de perfis

(Figura 05).
Figura 05 — Modelo com menor consumo de ago.
G 1 2 5 &) 5 ey 2 1 =
ol o %p af N1 1 11/ N3 1/ 2 |1 |080metro
YA 4 2 4 1 o
i : : : i 4
1 metro 1 metro 1 metro 1 metro 1 metro

Fonte: Do autor, 2016
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O perfil de numero 5, presente em duas barras apenas, é o de maior solicitagdo e
também o de maior massa, sendo que sua massa acrescenta muito ao peso total da
estrutura. Os demais perfis estdo colocados conforme a solicitacdo de projeto, sendo
que a diminuicdo do peso da estrutura se deve a essa otimizagdo. Os perfis
utilizados neste modelo estao descritos na tabela 04.

Tabela 04 — Descricéo das barras utilizadas no modelo MT512.

Numeracao Modelo da Quantidade
das barras tabela de perfis utilizada
1 Perfil "U" 76 x 6,1 12
2 Perfil "U" 152 x 12,2 5
3 Perfil "U" 102 x 8,0 2
4 Perfil "U" 102 x 10,8 2
5 Perfil "U" 152 x 15,6 2

Fonte: Do autor, 2016

4. CONCLUSAO

Segundo os dados explicitados no presente estudo, é notavel que com o passar dos
anos, a elaboracdo de um projeto de engenharia ndo se diz respeito mas a fazer
simplesmente o basico, sendo que varios parametros devem ser observados. O
custo com certeza € um parametro fundamental a ser verificado, levando sempre em
consideracao a seguranca, e consequentemente a elaboragdo de um melhor projeto,
com menor custo, se sobressai sobre os demais, tomando destaque. A otimizacéo
gue foi elaborada por Rebello (2000) e, que foi utilizado neste estudo como uma pré-
otimizacao, seguiu a comprovacao de que uma melhor estrutura de trelicas do tipo
Warren se enquadra no valor de H/L de 0,100 a 0,200, sendo que os demais valores
apresentados fora deste intervalo se afastam de um modelo ideal com menor
consumo de material. A reducdo no consumo de aco através da otimizacdo de
secOes proposta, descrito neste estudo, € elevada se comparando com o projeto
realizado de forma convencional. A utilizacdo de varios perfis em uma Unica

estrutura de trelica plana, se mostrou bem sucedida neste caso, sendo que em todos
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0s modelos analisados ocorreu uma economia no consumo de ago. O modelo com o
menor consumo foi o MT512, com 189,84 Kg de aco, uma economia de 37,59% se
comparado a o modelo MT509, modelos estes com 0S menores consumos perante o
método otimizado e convencional, respectivamente. O modelo com a melhor
otimizacdo foi composta por uma estrutura com 23 barras, possuindo 5 tipos de
perfis diferentes, com a carga de projeto apoiada sobre 7 nds na parte superior da
trelica. A execucao deste tipo de modelo se torna mais facil se comparado a outros
modelos apresentados, pois sua altura é de 0,80 metros e a distancia entre as
diagonais é de 1,00 metro, o que facilita a trabalhabilidade para a montagem da
estrutura. Na utilizacao pelo modelo otimizado em processos de montagem, deve-se
ter um cuidado do responsavel, pois com a utilizacdo deste método pode ocorrer a
troca na posicdo das barras, sendo que para nao ocasionar este engano, é
recomendavel a numeracdo das barras, ou até mesmo fazendo-se uso de cores
diferentes para cada tipo de barra utilizada. Como sugestéo para trabalhos futuros
recomenda-se a avaliacdo da estrutura com a variagdo de cargas e do vao utilizado,
bem como também o0 uso experimental em testes de cargas em laboratério para
comprovacdo por meio de resultados mais exatos. O estudo desse método em
trelicas do tipo Howe e Pratt também € importante para se obter uma melhor

estrutura dentre as mais utilizadas na regido sul de Santa Catarina.
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