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INTRODUCAO:

A pesquisa foi baseada na realizacdo de uma modelagem paramétrica de pontes trelicadas, e,
a partir disso, foi construida uma programacédo de analise e otimizagdo estrutural. Dessa forma, foi
construida uma estrutura base de uma ponte no software Rhino/Grasshopper que é adaptavel aos
diversos tipos de trelicas, para, entdo, serem analisadas as trelicas mais apropriadas que consigam
otimizar a estrutura, suportando uma maior quantidade de carga com o menor vao possivel. As trelicas
podem ser definidas como um sistema de barras rigidas coplanares interligadas entre si por meio de
extremidades rotuladas, formando um sistema estavel. Teoricamente, as barras de uma trelica simples
sdo sujeitas somente a esfor¢cos normais de tracdo ou compressao, sendo essas barras elementos
retos indeformaveis, unidos por nos (articulagbes) em suas extremidades. As trelicas mais comuns,

gue foram utilizadas na analise do estudo, sdo as trelicas dos tipos Warren, Pratt e Howe, cujas

renderizacdes realizadas pelos softwares Rhinoceros e Grasshopper estéo representadas na Figura 1.

Figura 1: Renderiza¢des das Pontes com trelica do tipo Warren, Warren-V, Pratt e Howe, respectivamente. Pontes modeladas e renderizadas
a partir dos softwares Rhinoceros e Grasshopper
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Visando a analise e otimizagdo destas pontes, portanto, a utilizagdo do programa
Rhino/Grasshopper se tornou imprescindivel dentro do projeto de pesquisa, pois, a partir do programa
utilizado, foi possivel realizar uma andlise visual tridimensional em tempo real da estrutura da ponte -
com o uso do plugin Karamba 3D - para, entdo, poderem ser analisadas as diferentes situacdes do
deslocamento e utilizacdo média da ponte, a partir da variagcdo de seu vao. Seguindo essa analise,
entdo foi possivel definir qual das trelicas estudadas era a mais eficiente e que gera uma maior
otimizagdo a estrutura - concluindo, entdo, qual é a trelica que suporta um maior deslocamento e

utilizacdo com o maior vao possivel.

METODOLOGIA:

A metodologia do projeto de pesquisa realizado foi baseada na criagdo de um modelo virtual 3D
paramétrico realizado no programa Rhino/Grasshopper, analisando-o através do plugin de andlise
estrutural Karamba3D. Para o desenvolvimento da estrutura da ponte, foi utilizado a seguinte

programacgéo de modelagem paramétrica, representada pela Figura 2:

Figura 2: Bloco algoritmico feito através do Grasshopper da geragdo da geometria da modelagem paramétrica das pontes em trelica,

mostradas na figura 1, geradas no Rhinoceros. Na imagem em especifico, est4d demonstrada a programagcéo utilizando a trelica Warren-V.
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Figura 3 - Trelicas utilizadas para a construcdo e analise do modelo paramétricos. As trelicas dependem dos seguintes parametros: altura,
comprimento e nimero de divisdes das treli¢as.

Em seguimento a isso, entdo, foi desenvolvido um programa de andlise estrutural utilizando o plugin
Karamba3D (Figura 4), que possibilta a entrada de diversas informa¢des da ponte, como o0 seu
material e a for¢a aplicada sobre ela. A partir disso, o programa informa qual é o deslocamento e a

utilizacdo média da ponte, além de mostrar o nimero de barras da ponte e se quebram - ou néo - por
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flexdo/compressao ou flambagem.

Figura 4: Programa de analise estrutural da ponte, realizado a partir do software Grasshopper através do Plugin Karamba3D. O programa,
além de informar os valores de deslocamento e utilizagdo média da ponte, também mostra se houve quebra, e, se sim, quais barras sofreram
- seja por flexdo/compresséo ou flambagem.

Entdo, para a analise ser realizada, foi definida uma altura da ponte de 3 metros, largura de 5
metros, um namero de 4 divisGes de trelicas e um carregamento fixo de 5 KN/m2. A partir disso, foi feita
uma variacdo do vao da ponte, iniciando com 5 metros e variando de 0,5 a 0,5 metros, analisando os
valores de deslocamento e utilizacdo média a partir de cada trelica, além de observar quando ha a
qguebra da ponte. No momento de quebra, entdo, a analise termina, e os dados coletados a partir do
programa sédo utilizados para o desenvolvimento de dois graficos para cada trelica: o primeiro, do
deslocamento em fun¢éo do vao definido; e o segundo, da utilizacdo média em funcéo do vao - os dois
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com fim quando ha a quebra da ponte. A partir do grafico gerado, entdo, é observada a ponte que
possui 0 maior vao até sua quebra, e esta é definida como a mais eficiente e otimizada
estruturalmente.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A patrtir, entdo, da analise descrita na metodologia, foram gerados os gréficos do deslocamento
da ponte em funcédo de seu vao e utilizagcdo média da ponte em funcéo de seu vao (Figura 5). Ambos
os graficos demonstram a comparacdo dos resultados com as diferentes trelicas utilizadas para a
construcdo da ponte, tendo seu fim no momento de quebra da estrutura. Os resultados da analise
indicaram que a ponte mais eficiente € a que utiliza a trelica do tipo Pratt 1, suportando o maior vao até
a ocorréncia de quebra estrutural (vo de quebra de 22m), com o deslocamento de 2,08m e utilizagédo
média de 0,18 kN/m2. Analisando as outras trelicas, no entanto, é possivel observar que a ponte com a
trelica Howe apresenta quebra com o vdo de 16m; a trelica Warren, com o vao de 15,10 metros;
Warren-V, com o vao de 20 metros - que também apresenta um grande desempenho; Pratt 2, com o
vao de 15,25 metros. Os devidos valores de deslocamento e utilizagdo média no momento de quebra

Vo da ponte (m)

Vio da ponte (m)

de cada ponte trelicada foram descritos na Tabela 1.

Figura 5: Grafico de deslocamento e utilizacdo média das pontes em fungdo da variacédo de seu vao, respectivamente. No grafico, sdo
utilizadas as trelicas Howe, Warren, Warren-V, Pratt 1 e Pratt 2. Ao observar o gréafico, é possivel notar que a ponte que consegue alcancgar

um maior vao antes da ruptura é a que utiliza a trelica Pratt 2, seguida da trelica Warren-V.

Tabela 1: Tabela com as informag&es do véo (m), deslocamento (m) e utilizagdo média (kN/m?) de cada trelica, ao ser realizada a andlise

estrutural da ponte. Tais valores foram fornecidos pelo programa desenvolvido através do plugin Karamba 3D.

Em conclusdo, a pesquisa de modelagem paramétrica e otimizagdo estrutural realizada
demonstrou a eficacia da utilizacdo do método abordado, a partir dos softwares Rhinoceros e

Grasshopper, juntamente com o

Treliga V3o de quebra (m)|Deslocamento (m)| Utilizagdo média (kN/m?)
Howe 16,00 0,849075 0,138670
Warren 15,10 0,762052 0,118844
Warren-V 20,00 1,30427 0,160729 4
Pratt 1 22,00 2,0767000 0,198088
Pratt 2 15,25 0,7981940 0,1104940




plugin Karamba 3D. Os resultados indicaram que a ponte que utiliza da trelica Pratt 1 € a melhor opcéo
para se trabalhar com uma estrutura com a otimizacdo de material para a ponte, com um desempenho

maior em termos de deslocamento e utilizagdo média.

Como observado, a metodologia empregue permitiu uma visualizagdo tridimensional das
estruturas, tornando mais pratico o processo de identificacdo das trelicas mais adequadas para os fins
de otimizacdo. O uso do Karamba 3D foi fundamental para a obtencdo de dados precisos sobre
deslocamento e utilizacdo média das pontes a partir da variacdo de seus vaos, bem como para a
identificacdo dos pontos de quebra das diferentes trelicas. A trelica Pratt 1 se destacou, com um vao
de quebra de 22 metros, com uma maior capacidade de manter sua integridade estrutural, em
comparacdo as outras. Também é interessante citar o alto desempenho da trelica Warren-V, que
possui um vao de quebra de 20 metros, e pode se tornar uma alternativa viavel ao se trabalhar com

um vao menor.
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