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Resumo. O presente trabalho apresenta um sistema desenvolvido em MatLab para Anélise de
estruturas trelicadas espaciais e dimensionamento de estruturas tubulares. Devido a falta de
ferramentas computacionais de acesso gratuito que facam analise de estruturas espaciais,
buscou-se desenvolver uma ferramenta interativa e de facil manipulagé@o para auxiliar nas
disciplinas de andlise estrutural e dimensionamento de estruturas de ago. O sistema baseia-se
numa entrada que pode ser feita manualmente ou a partir da importacdo de um arquivo do
Autocad. Os resultados da andlise estrutural para estruturas planas foram validados
comparando os resultados com o Ftool e para estruturas espaciais comparando os resultados
com o Ansys. O dimensionamento final da estrutura pode ser feito individualmente por barra,
ou por agrupamento, levando em consideragdo as caracteristicas da estrutura.

Palavras Chaves: Perfis Tubulares, Dimensionamento, Estruturas de aco.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Um Sistema para Dimensionamento de Estruturas Tubulares Espaciais Segundo a ABNT NBR 8800:2008

1 INTRODUCAO

O inicio da construgdo com estruturas de aco se deu por volta do século XVIII, devido a
primeira revolugéo industrial. Como exemplo, a Fig. 1 mostra a construgéo da Ponte
Ironbridge, em 1779, na Inglaterra.

Figura 1. Ponte Ironbridge, Inglaterra

Fonte: Disponivel em: < www.ironbridge.org.uk >. Acesso em: 26 maio 2015.

Vérias outras obras foram feitas ao longo dos anos, e cada vez mais 0s engenheiros e
arquitetos foram realizando projetos em estruturas de aco, levados pelas grandes vantagens da
sua utilizacdo. Porém, no Brasil, a utilizacdo de estruturas de aco sO teve um grande
crescimento nos ultimos 15 anos devido & necessidade da industrializacéo da construcéo civil.

Construcbes em aco comparadas as construcdes convencionais de concreto possuem
tempo de execugdo menor e sdo mais leves, reduzindo o custo com as fundacgdes. Assim,
apesar do aco ser mais caro havera reducdo no custo com a mao-de-obra e o retorno mais
rapido dos investimentos.

Outro ponto positivo é que como as pecas estruturais, tais como vigas e pilares, sdo feitas
em uma fébrica, existe um maior controle de qualidade e ndo h& necessidade de estoque no
canteiro de obras, além do aco ser um material reciclavel.

Entre os tipos de estruturas construidas com aco encontram-se as estruturas tubulares
trelicadas. Essas estruturas s@o bastante utilizadas em coberturas, pontes e torres de
transmissédo. Elas resistem de maneira econdmica a elevados esfor¢os de tracdo e compressao
e por possuirem menor area se comparadas as sec0es abertas se reduz custos com protecao e
pintura.

Como consequéncia do Brasil, em 2014, ter recebido a Copa do Mundo e 0s preparativos
para sediar as Olimpiadas em 2016, estd ocorrendo um grande emprego de estruturas
tubulares em obras como estadios, arenas, terminais de metrd e aeroportos. Tem-se como
exemplo a Arena Corintians, Fig. 2, que consumiu cerca de 4000 t de aco.
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Figura 2. Estadio de futebol Arena Corintians

Fonte: Disponivel em: < www.estruturastubulares.com.br>. Acesso em: 26 maio 2015.

Este tipo de estrutura tem como vantagens possuir baixo peso proprio, vencerem grandes
vaos, suportarem cargas elevadas e rapidez na execucdo da obra.

A partir desse contexto surge a necessidade da analise e do dimensionamento dessas
estruturas. Como as trelicas estdo submetidas apenas ao esforco normal esse
dimensionamento deve ser feito para compresséo e tracéo.

Estruturas trelicadas geralmente possuem muitas barras, e o dimensionamento
individualizado de cada barra tornaria o processo muito cansativo e passivel de erros. Aparece
entdo a necessidade de um programa, de livre acesso, que dimensione todas as barras de
forma rapida e confidvel. Esta ferramenta serve de auxilio tanto para estudantes quanto para
profissionais da area de estruturas.

2 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS TUBULARES

O método para dimensionamento de estruturas de aco tubulares encontra-se na ABNT
NBR 8800:2008 juntamente com a norma ABNT NBR 16239:2013.

Estruturas trelicadas estdo submetidas a esforcos normais de tracdo e compressdo e
devem ter como principio que “os esforgos solicitantes devem ser menores que 0s resistentes
de célculo”.

2.1 Barras submetidas a forca axial de tracéo

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, o dimensionamento a tracdo deve atender a seguinte
condicdo:

Ntsa < Nigra 1)
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Onde:
N sq= forca axial de tragdo solicitante de célculo;
N rg= forca axial de tracdo resistente de calculo.

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

a) para escoamento da secdo bruta

Agf.
Nira = ;]y 2)
al
b) para ruptura da secéo liquida
Ae u
Nopa = 22 3)
az
Onde:

Ay = area bruta da se¢éo transversal da barra;

A. = &rea liquida efetiva da sec&o transversal da barra;
fy = resisténcia ao escoamento do ago;

fu = resisténcia a ruptura do aco;

va1 = coeficiente de ponderagdo de resisténcia para escoamento de aco estrutural igual a 1,1
para combinagdes normais;

va2 = coeficiente de ponderacgdo de resisténcia para ruptura de ago estrutural igual a 1,35 para
combinagfes normais.

Calculo da area liquida efetiva

A, = CAy @)
Onde:

A, = érea liquida da barra;

Ci= coeficiente de redugdo da area liquida.

Adimitindo-se que ndo existam furos, a area liquida, A,, deve ser tomada igual a area
transversal, Ag

Adotando-se que a forca de tracdo é transmitida para toda a secéo transversal por solda,
C deve ser tomado igual a 1.

Limitacdo do indice de esbeltez
A== <300 (5)
Onde:

L = comprimento destravado, tomado igual ao comprimento da propria barra;
r = raio de giracgéo.
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2.2 Barras submetidas a forca axial de compressao
Para barras dimensionadas a compresséo, segundo a ABNT 8800:2008 deve ser atendida
a condigao:
Nc,Sd = Nc,Rd (6)
Onde:
Nc sq = forca axial de compressao solicitante de célculo;
N¢ra = forga axial de compressao resistente de célculo.
Forca axial resistente de calculo

XQAgfy (7)

Nc,Rd = Va1

Onde:
y = fator de reducdo associado a resisténcia a compresséo;
Q = fator de reducdo total associado a flambagem local;
Ag= area bruta da secéo transversal da barra.

Fator de reducgdo y

O fator de reducéo associado a forca axial de compresséo resistente, para perfis tubulares
é dado pela ABNT NBR 16239:2013.

1
X= Gy (8)
Onde:
Lo = indice de esbeltez reduzido dado por:
_ |QAgfy
ho= |52 ©)
Onde:

Ay = area bruta da se¢&o transversal;
N, = for¢a axial de flambagem elastica;
Q = fator de reducdo total associado & flambagem local;

Flambagem local das barras axialmente comprimidas

Os elementos pertencentes aos perfis tubulares retangulares e quadrados sao classificados
como elementos AA, pois possuem duas bordas vinculadas, assim:

Q =0, (10)
A Tabela 1 apresenta a relacéo de (b/t) segundo a ABNT NBR 8800:2008.
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Tabela 1. Fator de reducéo total associado a flambagem local segundo NBR8800

Descri¢ao dos elementos (b/t)im

Mesas ou almas de se¢des tubulares
retangulares (g

Lamelas e chapas de diafragmas 1,40 lf
entre linhas de parafusos ou soldas N

Para valores da relacdo (b/t) menor que o limite estabelecido na tabela, Qa = 1.
Quando a relacdo é maior que a limite, tem-se:

Aef
_ Aer 11
Qa 2 (11)

Onde:
A= Ay —Z(b — bes)t (12)
ber = 1,92t [ —b/ﬂ<b (13)

t
Onde:

A = area efetiva da secdo transversal;

b = largura do elemento;

t = espessura do elemento;

ber = largura efetiva do elemento AA;

€, =0,38;

o = tensdo que pode ser tomada igual a fy.

Os perfis de se¢des tubulares circulares possuem uma classificagdo a parte, dada abaixo:

D E
= - << —
a) Q 1,00 parat = 0,11 (14)

8 E 2 E D E
kil — — j— < j—
b) Q = / - + 5 para 0,11fy <7=045 > (15)

Forca axial de flambagem elastica

Para as secOes tubulares que sdo duplamente simétricas a forca axial de flambagem
elastica, Ne, é dada por:

- Para flambagem por flexdo em relacéo ao eixo central de inércia x da sec¢éo transversal:

m2EI
Nex = G2 (16)

- Para flambagem por flexdo em relacéo ao eixo central de inércia y da secéo transversal:
N = m%El,
o (KyLy)?

(17)

- Para flambagem por tor¢éo em relacéo ao eixo longitudinal z:
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Ne, =

1 [ancW
(KzLz)?

= + 6] (18)
Onde:

Kyx= Ky= K,= comprimento de flambagem que € igual a 1 pois as barras sao birotuladas;

Ix e Iy = momentos de inércia;

Cw = constante de empenamento que para secdes tubulares retangulares, quadradas e
circulares é zero;

J = constante de tor¢do da secdo transversal;
ro = raio de giracao polar, dado por:

ro = J (12 + 72 + x2+Y9) (19)

Ne € 0 menor dos valores entre Ney, Ney € Ne,.

Limitacdo do indice de esbeltez

A =% <200 (20)
Onde:

K = coeficiente de flambagem igual a 1,

L = comprimento destravado, tomado igual ao comprimento da prépria barra;

r = raio de giracgéo.

3 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO DIMENSIONAMENTO
ESTRUTURAL

A partir do estudo do dimensionamento das barras de perfis tubulares elaborou-se um
programa que dimensiona de forma iterativa partindo-se dos esforcos internos previamente
calculados.

Para o desenvolvimento do programa utilizou-se o Software MatLab, por possuir uma
plataforma de facil utilizacdo e guias para a interface gréafica, o que facilita a manipulacdo do
programa pelo usuério. Nele foram implementados os algoritmos do dimensionamento e
transferiu-se os resultados para um programa de computador chamado “Structure 3D”,
implementado anteriormente como projeto de graduacdo da UFES (Filho, H. G.; Garozi, M. J.
P, 2014). Este programa faz o célculo das estruturas com base no método dos elementos
finitos, mais propriamente o método dos deslocamentos, e retorna os esforgos internos das
barras. Estes esforcos internos foram comparados e validados com o programa Ftool para
estruturas planas, e para estruturas espagais comparou-se com o0 programa Ansys, todas essas
comparagOes foram apresentadas no projeto de graduagéo.

No Structure 3D a estrutura pode ter tanto sua geometria digitada no proprio programa
(entrada manual), quanto ser importada do Autocad, e os dados como forgas atuantes e apoios
podem ser escolhidos e inseridos diretamente. Abaixo sdo apresentados a tela inicial do
programa e 0os comandos para inserir as cargas e 0s apoios, Fig.3 e Fig.4 respectivamente.
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Structure3D = | B |
Arquivo  Opges Sobre Dimensionamento  Resultados  Otimizagio  Comparagio ¥
DRJVES

- Cargas Nodais:
Fx (k) [0
Fy i [ 0
Fz(dy: [ 0
— Apoios.
Desl Inverter:
x x
Yy Yy
z z
— Material ——
Barra I
EWPeY [acy

— Secio
Barra:

Secio

Para a escolha da secéo transversal e propriedades mecanicas, utilizou-se como base o
catalogo da empresa Vallourec (Vallourec, 2015). Nele sdo fornecidos valores tipicos de
resisténcia a ruptura e ao escoamento para diferentes acos estruturais e as se¢des sao divididas
entre tubular circular, retangular e quadrada, cada uma com suas respectivas propriedades
geométricas. Todos os valores das tabelas foram transportados para planilhas do Excel que

Figura 3. Tela inicial do programa de computador Structure 3D

— Cargas Nodais:

Fx (kN}: 0

Fy (kN}: 0

Fz (kN}): 0
—

— Apoios:
Desl.: Inwerter:

x x

¥ ¥

z z
E—

Figura 4. Tela de insercéo das cargas e dos apoios

sdo importadas para o programa durante a utilizacao.

O usuario ao escolher as propriedades mecanicas pode tanto inserir novas propriedades
quanto escolher um aco ja fornecido (Fig. 5) da mesma forma ocorre para as secoes
transversais (Fig. 6). Sendo que essas propriedades podem ser atribuidas para todas as barras
ou para barras especificas. A Fig. 7 possui como exemplo a guia que se abre quando o usuario

deseja escolher um perfil circular das tabelas.
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— Material:
Barra: all

E (MPa): ]
( } J:\l;l:l vl

= Genérico
— S8¢A0:— B 250
Barra: | vMB 300
Secdo: | VMB 350
E VMB 250cor

VMB 300cor

= Escala: - VMB 350cor

Figura 5. Escolha das propriedades mecénicas

— Secdo:
Barra: all

Secdo |Secd.. r

Secdo Transversal

Secdo Circular Tubular
Secdo Quadrada Tubular
Secdo Retangular Tubular

Figura 6. Escolha da se¢éo transversal do perfil

B SecacCircular = [t

Perfis Tubulares Circulares

Seleciona Perfil

-t
334x3,2
334x36
38,1x3,2

38,1x36
38,14
422435
42,24
422%4,5
4225 Area (eme):
48,3x35
48,3x4 Peso (kg/m):
48,3%4,5
48,35
48,3%5,6
60,3:36

60,3%4

60,3%4,5

A 60,35 i

» 4

n

o]

Figura 7. Tela de perfis circulares

A partir do perfil escolhido calcula-se o peso proprio da estrutura que € dividido para os
nos da trelica, e entdo sdo feitas as combinacBes normais das agdes. Assim ao calcular a
estrutura ter-se-a os esforgos internos de calculo em cada barra. Toda a analise € apresentada
na propria estrutura ou em forma de relatério para todas as barras. Nessa analise sdo
apresentados os esforgos internos, deslocamentos nodais e as reagdes dos apoios.

O dimensionamento pode ser escolhido para duas situacGes distintas. A primeira situacéo
é para o dimensionamento por agrupamento de barras e a segunda para todas as barras da
trelica (Fig. 8). No dimensionamento por agrupamento a estrutura é dividida em banzos
superiores, inferiores e diagonais.

Para a realizacgdo do dimensionamento seguem-se determinados passos. No
dimensionamento para todas as barras primeiramente calcula-se os esforcos internos de cada
barra e parte-se para analise dos perfis comerciais das tabelas importadas do Excel. Percorre-
se pela tabela do tipo de perfil tubular escolhido analisando se o perfil atende aos critérios do
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dimensionamento, entdo seleciona-se os cinco primeiros perfis que atendam e desses cinco
escolhe-se 0 que possui menor massa por comprimento. Para o dimensionamento por
agrupamento o dimensionamento segue 0S mesmos passos que para todas as barras, porém os
esforgos analisados sdo apenas os valores maximos de compressdo e tracdo do grupo de
barras.

]

B DimBarras =

Dimensionamento para todas as barras

Bara | Esf.Intemo (kN) Ares (cm2) | d (mm) h (mm) b (mm) t (mm)

Peso Total da Estrutura (kg) 0

Figura 8. Tela de resultados para o dimensionamento de todas as barras

Abaixo segue o fluxograma do funcionamento do programa (Fig. 9).
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_~ b s
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Figura 9. Fluxograma de funcionamento do programa

4 EXEMPLOS NUMERICOS

Trés exemplos numéricos serdo apresentados, um de trelica plana e outros dois de trelicas
espaciais. Todos os exemplos terdo como dados de saida os esforcos internos e as tabelas de
resultados com os perfis dimensionados.

4.1 Trelica Plana

O exemplo escolhido para a trelica plana foi composto por 21 barras como mostra a Fig.
10 e sua geometria na Fig.11. Selecionou-se 0 aco VMB 250 com modulo de elasticidade E=
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200000 MPa, resisténcia ao escoamento do aco f,= 250 MPa e resisténcia a ruptura do ago f,=
400 MPa.

Para o calculo dos esforcos internos utilizou-se inicialmente o perfil tubular quadrado de
secdo transversal 50x50x4 mm, com area de 7,07cm2. A Fig. 12 mostra os esfor¢os internos e
a Fig. 13 e Fig.14 mostrando dimensionamento tanto para todas as barras quanto para
agrupamento, respectivamente.

Figura 10. Estrutura em trelica plana

1,5m

¥
i

1,5m

Figura 11. Dimensdes da trelica em m

o
4x
ra
3
IS
3
[

aanr Tnon
e -tu.r

Tnon Tnon
v -rue

Figura 12. Esforcos Internos das barras da trelica plana em kN
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¥ -
n DimBarras e e
Dimensionamento para todas as barras
Barra Esf. Interno (kM) Area (cm2) d (mm) h {mm) b (mm) t (mm)
1 -70.2253 5.4100 50 3.6000
2 -298.5059 14.6000 90 4.5000
3 0.2042 5.4100 50 3.6000
4 -70.2253 5.4100 50 3.6000
5 -421.7515 19.9000 80 7.1000
(5 297.9408 13.2000 70 5
7 -210.3996 10.5000 80 3.6000
g 140.4506 6.4100 50 3.6000
9 -421.9768 19.9000 80 7.1000
10 0.3188 5.4100 50 3.6000
11 -0.1021 5.4100 50 3.8000
12 140.4506 5.4100 50 3.6000
13 0.3186 6.4100 50 3.6000
14 -421.9768 19.9000 20 7.1000
“ 15 -210.3996 10.5000 80 3.6000
18 -70.2253 5.4100 50 3.6000
17 297.9408 13.2000 70 5
18 -421.7515 198.9000 80 7.1000
i 19 0.2042 5.4100 50 3.6000
20 -70.2253 5.4100 50 3.6000
21 -298.5059 14,6000 80 45000
Peso Total da Estrutura (kg): 3004793

Figura 13. Dimensionamento para todas as barras da trelica plana

r
u DimAgrupamento = —

Dimensionamento por Agrupamento

Esf. Max Tracdo (kN)|Esf. Max Compressdo (kM) Area (cm2) d (mm) h (mm) b (mm) t (mm)
Banzos Inferiores 140.4506 -T0.2253 6.4100 50 3.6000
Banzos Superiores i} -421.9768 19.9000 20 7.1000
Diagonais / Verticais 297.5408 -288.5059 14.6000 50 4.5000 i
Peso Total da Estrutura (kg): 371.4811

Figura 14. Dimensionamento por agrupamento de barras da trelica plana

A Tabela 2 apresenta uma comparag&o entre os trés tipos de perfis tubulares utilizando-se
o dimensionamento para todas as barras. Para o calculo dos esforgos internos utilizou-se:
Circular (33,4x3,6mm), quadrado (50x50x4mm) e retangular (60x40x4mm).
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Tabela 2. Tabela comparativa entre os tipos de perfis tubulares da trelica plana utilizando
dimensionamento para todas as barras

Circular Quadrado Retangular
Barra d(mm) t(mm) b(mm) t(mm) h(mm) b(mm) t(mm)
1,4,8,12, 16, 48,3 3,6 50,0 3,6 60 40 3,6
20
2,21 114,3 4,0 90,0 4,5 110 80 4,5
3,10,11, 13,19 33,4 3,2 50,0 3,6 60 40 3,6
5,9,14,18 114,3 5,6 80,0 7,1 110 80 5,6
6, 17 88,9 5,0 70,0 5,0 90 50 5,0
7,15 88,9 3,6 80,0 3,6 80 50 5,0
Peso(kg) 261,8615 300,4793 301,0149

4.2 Trelica Espacial 1

Para a primeira trelica espacial escolheu-se como exemplo uma trelica de 27 barras
conforme mostra a Fig.15 e sua geometria na Fig.16. Selecionou-se 0 aco VMB 300 com
modulo de elasticidade E= 200000 MPa, resisténcia ao escoamento do ago f,= 300 MPa e
resisténcia a ruptura do aco f,= 415 MPa. Selecionou-se o perfil tubular circular 60,3x 4,5mm
com area de 7,89 cm2. A Fig.17 apresenta os esforcos internos nas barras da trelica e a Fig.18
o dimensionamento por agrupamento.

Figura 15. Estruturas em trelica espacial
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Figura 16. Dimensdes da trelica em m

Figura 17. Esforcos internos das barras da trelica espacial em kN

B} DimAgrupamento =HEEN X

Dimensionamento por Agrupamento

Esf. Max Tragdo (kN)| Esf. Max Compressdo (kM) Area (em2) d (mm) h (mm) b (mm) t (mm)
Banzos Inferiores 825440 -31.3597 43700 422000 3.6000
Banzos Superiores 0 -188.5465 8.6500 88.2000 3.6000
Diagonais / Verticais 97.1570 -97.4242 7.0700 60.3000 4
Peso Total da Estrutura (kg): 265.2839

Figura 18. Dimensionamento por agrupamento da trelica espacial
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Um Sistema para Dimensionamento de Estruturas Tubulares Espaciais Segundo a ABNT NBR 8800:2008

A Tabela 3 apresenta a comparacdo entre os resultados de dimensionamento para trés
tipos de perfis utilizando-se o dimensionamento para todas as barras. Para o calculo dos
esforcos internos nas barras foram utilizadas as se¢des transversais: circular (60,3x4,5mm),
quadrada (50x50x4,5mm) e retangular (60x40x4,5mm).

Tabela 3. Tabela comparativa entre os tipos de perfis tubulares na treliga espacial utilizando
dimensionamento para todas as barras

Circular Quadrado Retangular

Barras d(mm) t(mm) b(mm) t(mm) h(mm) b(mm) t(mm)
1,9, 23,27 42,2 3,6 50 3,6 60 40 3,6
2,6,17,19, 20, 21, 22, 60,3 4,0 60 3,6 70 50 3,6
24
3,5,7,11,12,13, 25 33,4 3,2 50 3,6 60 40 3,6
4,8 48,3 3,6 50 3,6 60 40 3,6
10, 14, 16, 26 38,1 3,6 50 3,6 60 40 3,6
15, 18 88,9 3,6 70 3,6 102 52 4,0

Peso(kg) 232,2357 316,6727 322,8327

Como é possivel se observar nos resultados da Tabela 3 o perfil circular aparece como
mais vantajoso em relacdo ao quadrado e retangular, pois atente da mesma forma que aos
outros aos critérios de resisténcia, porém com um peso consideravelmente menor cerca de
39%.

4.3 Treliga Espacial 2

O segundo exemplo de trelica espacial refere-se a um domo trelicado de 52 barras
conforme Fig. 19 e Fig.20, e suas dimensdes na Fig.21. Selecionou-se 0 aco VMB 250 com
modulo de elasticidade E= 200000 MPa, resisténcia ao escoamento do acgo f,= 250 MPa e
resisténcia a ruptura do aco f,= 400 MPa.O perfil utilizado foi de secdo transversal tubular
circular de 48,3x4,5mm. Na Fig.22 séo apresentados os esforcos internos das barras.
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Figura 19. Projecédo plana do domo trelicado

Figura 20. Vista frontal do domo treli¢cado
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Figura 21. Dimensdes da trelica em m
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Figura 22. Esforcos internos das barras do domo trelicado em kN

A Tabela 4 apresenta a comparacao entre os resultados de dimensionamento para trés
tipos de perfis utilizando-se o dimensionamento para todas as barras. Para o calculo dos
esforcos internos nas barras foram utilizadas as se¢des transversais: circular (48,3x4,5mm),
quadrada (50x50x3,6mm) e retangular (60x40x3,6mm).

Tabela 4. Tabela comparativa entre os tipos de perfis tubulares na trelica espacial 2 utilizando
dimensionamento para todas as barras

Circular Quadrado Retangular
Barras d(mm) t(mm) b(mm) t(mm) h(mm) b(mm) t(mm)
1, 4,13, 20, 33, 44, 49, 52 88,9 3,6 70 3,6 110,0 60,0 4,0
2,3,5,6,9,15 101,6 4,0 80 3,6 100,0 80,0 4,0
7,10, 14, 22, 24,40, 42, 46 33,4 3,2 50 3,6 60,0 40,0 3,6
8, 23, 30, 45 48,3 4,0 50 3,6 60,0 40,0 3,6
11, 12, 16, 29, 31, 37, 38, 39 60,3 3,6 50 3,6 70,0 50,0 3,6
17, 26, 28, 35 88,9 4,5 80 4,0 120,0 60,0 4,0
18, 25, 27, 36 48,3 4,5 50 3,6 60,0 40,0 3,6
19, 21, 32, 34, 41, 43, 47, 48, 50, 101,6 4,0 80 3,6 100,0 80,0 4,0
51
Peso(kg) 1.609,7848 1.543,4070 1.866,5645
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5 CONCLUSOES

Com a elaboracdo do programa de computador para o dimensionamento de estruturas
tubulares tornou-se possivel uma analise mais rapida e confidvel do dimensionamento. Por ser
um programa de facil utilizacdo pode ser adotado de forma didatica e auxiliar em diversas
disciplinas de anéalise estrutural.

Por possuir tabelas comerciais existentes no mercado das estruturas de aco tubulares
ocorre uma facilidade na utilizacdo pelo usuario e garante que as dimensfes resultantes
estejam disponiveis para sua aplicacdo na construcéo.

Como os perfis sdo divididos em trés tipos de sec¢Oes transversais, circular, quadrado e
retangular, é possivel fazer uma analise para as diferentes secfes e comparar qual € a mais
viavel para se construir. Outro fato que facilita, para fins construtivos, é o dimensionamento
por agrupamento, que reduz o numero de perfis diferentes, o que facilita na hora da execucéo
da estrutura e pode deixa-la mais bonita esteticamente.
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