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Resumo

A analise de estruturas é uma etapa importante na elaboracdo de projetos para engenheiros pois permite entender
0 comportamento das estruturas nos aspectos analiticos, experimentais e numéricos. A analise numérica pode ser
realizada através do método dos elementos finitos que é um procedimento que apresenta um nivel de
desenvolvimento que possibilita sua utilizagdo de forma acessivel e eficiente em decorréncia da generalidade de
estruturas existentes além da complexidade de suas formas. As trelicas sdo estruturas bastante utilizadas em
edificacBes como parte, por exemplo, de solucfes para telhados e desta forma tratar esse elemento como parte de
um trabalho de pesquisa académica de engenharia permite trazer para os alunos e alunas envolvidos mais
conhecimento quando se trata de suas analises. O presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise
estrutural, contemplando os estudos analiticos e numéricos, bem como a determinacdo de esforcos internos e
externos, das tensdes correspondentes, até a determinacdo dos deslocamentos e deformacgdes de uma trelica de
madeira isostatica e homogénea composta por membros retangulares. Além de introduzir na analise numérica o
conceito de método dos elementos finitos em programas automaticos de modo a atestar a sua eficiéncia
comparando com os resultados analiticos. Como resultado do trabalho, ao final pode-se perceber a eficacia dos
modelos numéricos em andlise de estruturas quando se comparou os resultados analiticos de reacgdes, esforcos
internos e deflexdes nos elementos estruturais da trelica analisada.

Palavras-chave: Elementos Finitos. Analise de Estruturas. Estruturas Reticulares.
1 INTRODUCAO

Segundo Martha (2010), o conceito de estruturas pode ser entendido como um conjunto de elementos
dispostos de forma que atenda as necessidades a que é idealizada, satisfazendo condicfes de seguranca, de
utilizacdo, economia, estéticas, ambientais, construtivas e legais. A concepcao de um projeto estrutural leva em
consideracdo etapas obrigatorias, sendo elas: estudos analitico, experimental e numérico. Ainda segundo o
mesmo autor, a anélise estrutural tem como finalidade a determinacdo de esforgos internos e externos, das
tensdes correspondentes, bem como a determinacdo dos deslocamentos e deformacdes da estrutura.

Uma das etapas da analise estrutural e que sera objeto de estudo nesse trabalho é a numérica. Nela séo
utilizados métodos numéricos para simula¢Bes de diversos aspectos da estrutura. Um desses métodos é o dos
elementos finitos (MEF) que possibilita ao engenheiro analisar 0 comportamento de diversas estruturas, por
meio de um modelo computacional (SORIANO, 2009).

O planejamento de uma construcdo passa por diversas fases complementares e estabelecidas da
engenharia estrutural, desde a concepgdo de um projeto estrutural até na elaboragdo de uma andlise estrutural
(MARTHA, 2010). No entanto, a concep¢do de uma analise estrutural apresenta alguns desafios tanto de ordem
cronoldgica, ou seja, relacionado aos prazos e metas da obra, quanto a confiabilidade dos resultados analiticos de
representarem ou se aproximarem do comportamento real da estrutura.

Outra questdo de suma importancia para a analise estrutural esta relacionada aos meios que o projetista
dispbe, para validar os resultados analiticos e ter uma representacdo antecipada com base nos resultados
previamente calculados de como se comporta a estrutura em analise.

E Consenso entre os estudiosos da literatura voltada ao estudo da analise estrutural, que nio se
consegue realizar os procedimentos da analise estrutural sem o auxilio de programas computacionais. Entre esses
programas € muito usado atualmente, softwares que trabalhem a base do método dos elementos finitos. O
método dos elementos finitos possibilita ao engenheiro analisar diversos problemas de estruturas de forma mais
rapida e eficiente, e com a vantagem de trabalhar com pegas de geometria mais complexa. Pois, com seus
programas automaticos € possivel analisar o comportamento de qualquer sistema fisico regido por equagdes
diferenciais ou integrais, (SORIANO, 2009).

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1 Conceitos Gerais




Segundo Martha (2010), estrutura pode ser entendida como um projeto que atenda as satisfacdes para as
quais ela é construida, atendendo as condi¢es de seguranca, de utilizacdo, econdmicas, estéticas, ambientais,
construtivas e legais. Uma estrutura € confeccionada a base de recursos providos do meio natural, dentre os quais
destaca-se estruturas a base de aco, madeira entre outros. As estruturas devem ser capaz de resistir a intemperes,
ventos e a solicitacdes que sdo impostas ao longo da vida Gtil. O projeto e a confeccdo de uma estrutura compde
uma das areas da engenharia civil em que muitos engenheiros se especializam. Estes sdo os chamados
engenheiros estruturais.

A engenharia estrutural trata do planejamento, construcdo e manutencdo de sistemas estruturais para
transporte, trabalho e lazer. Dai a importancia de métodos numéricos que possam complementar na engenharia
estrutural, garantindo maior seguranca em seus resultados analiticos. Além da vantagem da idealizagdo em
tempo real do comportamento da estrutura garante a alternancia de modelos estruturais, com a vantagem da
praticidade em testar diferentes modificacbes podendo ser geométricas, no material, nos esforgos solicitantes, no
tipo de anélise, entre outros, garantindo melhor dimensionamento da estrutura, permitindo realizar reparos de
forma mais répida e eficiente.

2.1.2 Método dos Elementos Finitos

De acordo com Soriano (2009) o método dos elementos finitos parte do arbitrio de leis polinomiais
simples para as variaveis dependentes primarias em subdominios denominados elementos finitos, em
substituicdo as leis exatas de solugdo do modelo matematico e de maneira a se ter continuidade nas interfaces
dos elementos, na grande maioria dos desenvolvimentos. Esses elementos sdo interconectados através de pontos
nodais em seus contornos e, os infinitos pontos do modelo matematico continuo sdo substituidos por um ndmero
finito de pontos, o que é chamado de processo de discretizagdo do modelo matematico continuo. Na medida em
que se reduz o tamanho dos elementos, maior € a precisao dos resultados.

O MEF é uma ferramenta poderosa na analise para qualquer aplicacdo da engenharia civil. Ela consiste
em simular o comportamento de uma estrutura real por meio de um modelo computacional composto de varios
elementos. A solucdo de um sistema de equacdes algébricas permite descrever o comportamento provavel da
estrutura como um todo. Com os atuais programas automaticos € possivel praticamente analisar o
comportamento de qualquer sistema fisico regido por equacfes diferenciais ou integrais, como da mecénica dos
solidos deforméveis. Esta perfeitamente compreendido e é reconhecido como um dos melhores métodos para
resolucdo de uma ampla gama de problemas de engenharia e fisica.

O método dos elementos finitos possibilita ao engenheiro analisar diversos problemas de estruturas de
forma mais rapida e eficiente, e com a vantagem de trabalhar com pecas de geometria mais complexa. Pois, com
seus programas automaticos é concebivel analisar o comportamento de qualquer sistema fisico regido por
equacdes diferenciais ou integrais. E certamente, o profissional da engenharia que necessitar deste método
encontrara uma vasta possibilidade de programas que satisfara as suas exigéncias como o SAP2000 e 0 ANSYSS,
que sdo programas computacionais que utilizam do conceito de elementos finitos.

2.1.3 Treligas

A trelica é uma das principais artes de uma estrutura fisica empregada em projetos estruturais em que
esta serd o foco deste trabalho. Segundo Martha (2010), uma trelica é uma componente estrutural formada por
partes reticuladas que tem suas ligagBes entre as barras, isto é, existem rétulas em todos os nés. Na anélise de
uma treliga, as cargas sdo consideradas atuantes diretamente sobre os nés. A consequéncia disso em conjunto
com uma hip6tese de ligagdes articuladas, € que uma trelica apresenta apenas esfor¢os internos axiais, desse
modo, gerando esfor¢os normais de tragdo ou compressao.

Segundo Hibbeler (2010), trelica é uma estrutura de membros esguios conectados entre si em suas
extremidades. Os elementos normalmente usados em construgdo consistem de barras de metal ou escoras de
madeira. Trelicas também podem ser entendidas como estruturas constituidas por barras conectadas entre si pelas
extremidades por meio de parafusos, pinos ou soldas. Para projetar os membros e as conexdes de uma treliga, é
necessario primeiro determinar a forca desenvolvida em cada elemento quando a treliga estd sujeita a um
determinado carregamento. Para isso, é necessario considerar duas hip6teses fundamentais, que séo:

-Todas as cargas sao aplicadas nos nos: Em diversos casos, tais como trelicas de telhados e pontes, essa
hipotese é verdadeira. O peso dos membros é desprezado porque a for¢a suportada por cada membro
normalmente é muito maior do que seu peso.

-Os membros sdo conectados entre si por pinos lisos: As conexdes normalmente sdo formadas aparafusando
as extremidades dos membros a uma placa comum, chamada placa de ligagdo. Desse modo, assumir-se que
essas conexdes atuam como pinos, ja que as linhas centrais dos membros articulados sdo concorrentes. Vale
lembrar que trata de uma idealizac&o, por ndo existir rétula perfeita e também atuar o seu peso prdprio.

As trelicas podem ser classificadas quanto a formagdo em: simples, compostas e complexas
(SORIANO, 2010).




-Treligas simples: formada a partir de trés barras birotuladas ligadas em forma de tridngulo, as quais
acrescentam duas barras ndo colineares ligadas através de uma rétula. Ao acrescentar a esse conjunto condigGes
de contorno minimas para o impedimento de seus deslocamentos de corpos rigidos, obtém-se uma treliga plana
simples e isostatica.

-trelica composta: formada pela unido de duas ou mais trelicas simples de madeira que ndo haja
deslocamentos relativos entre essas e que o conjunto ndo seja uma trelica simples.

-trelica complexa: é toda trelica que nédo seja simples e nem composta.

As trelicas também podem ser classificadas quanto ao equilibrio estatico em: hipostatica, isostatica e
hiperestatica.

-trelica hipostatica: quando o nimero de equacdes € inferior ao nimero de incdgnitas, ou seja, a estrutura
apresenta mais incognitas do que equagdes.

-trelica isostatica: quando o ndmero de equaces é igual ao nimero de incAgnitas.

-trelica hiperestatica: quando o ndmero de equacdes excede o ndmero de incégnitas.

2.1.4 Analise de Trelicas

Segundo Hibbeler (2010), para projetar ou analisar uma trelica, é necessario determinar forga em cada
um de seus membros. Uma das possibilidades para determinar os esforcos em cada membro é através do Método
dos N6s e 0 Método das Secdes.

O método dos nds: baseia-se no fato de que se a trelica inteira esta em equilibrio, entdo cada um de seus
nos também estardo em equilibrio. Desse modo, é desenhado o diagrama de corpo livre de cada no, as equacdes
de equilibrio podem ser usadas para obter as forcas dos membros. Como os membros da trelica plana sdo
membros retos de duas forcas situadas em um Unico plano que é concorrente e coplanar.

O método das secOes: é usado quando é preciso encontrar os esforcos internos em alguns membros
especificos. Este método esta fundamentado pelo principio de que se a trelica esta em equilibrio, entdo qualquer
membro dela seccionado também estara em equilibrio. Desse modo, ao desenhar o corte para 0s membros em
que se deseja determinar os esforgos, é escolhido qualquer uma das partes e entdo se aplica as equacfes de
equilibrio a esta parte.

2.1.5 Trelicas com cargas fora dos nds

As trelicas com cargas fora dos nés, segundo Cascédo (2009), sdo resolvidas superpondo a solucao de
uma trelica ideal equivalente com um ajuste localizado somente na barra com carregamento. A trelica ideal
equivalente é obtida determinando-se para cada barra carregada, as forgas nos pontos nodais equivalentes ao
carregamento aplicado na barra. Estas forcas séo aplicadas nos nos finais e iniciais de cada barra que apresente
carregamento.

2.1.5 Deflexao em Estruturas

Para poder determinar o deslocamento vertical em certo ponto de um membro da estrutura em analise é
importante entender os conceitos de deflexdo. Desse modo para Hibbeler (2010), antes de determinar o
deslocamento em um ponto de uma barra, se faz a verificagéo parcial dos resultados da forma defletida de uma
viga carregada, por exemplo.

Para o entendimento do conceito é importante entender o conceito de linha elastica, que pode ser
entendida como o eixo longitudinal que passa pelo centroide de cada &rea da se¢do e que geralmente € usada
como uma representacdo da forma defletida da viga em anélise. Para fazer a representacdo por meio da linha
elastica da forma defletida da viga, é importante saber os tipos de apoios e como estes estdo restringindo a peca.
De modo geral, os apoios de primeiro género restringem o deslocamento vertical, e 0s apoios que resistem a um
momento como um apoio de terceiro género, restringem tanto a inclinacdo quanto ao deslocamento.

Para determinar os parametros e a equacdo que mede a deflexdo, é importante falar da relagdo
momento-curvatura em que, em que é estabelecido uma relagdo entre momento fleto interno da viga ao raio de
curvatura p(ré), em que a equagao resultante serd usada como base para estabelecer os métodos para determinar
a deflexao.

Tomando como base o exemplo de uma viga reta que sofre deformacdo elastica por cargas
perpendiculares ao eixo longitudinal da viga. Se o comprimento da viga for muito menor que a sua altura, entdo
a maior deformacéo seré calculada por flexao.

Quando o momento fleto interno representado por (M), deforma o elemento da viga, o angulo entre as se¢bes
transversais torna-se um angulo infinitesimal. O arco infinitesimal representa uma porcdo da linha elastica que
intercepta o eixo neutro. O raio de curvatura para esse arco é definido como p(r6), Tomando como base que




qualquer comprimento de arco sobre o elemento exceto o elemento infinitesimal sobre a linha neutra esta sujeito
a deformacdo normal. Temos que a relagdo entre a deformagéo com o raio de curvatura é dado pela Equagéo 1.

P y Eq.1

Adotando a hipdtese que o material ¢ homogéneo e comporta-se de forma linear eléstica, a lei de Hooke
(€=0/E), ¢ aplicavel. Desse modo, sabendo que a formula de flexdo é c=(-MY/l), a0 combinar-se as equagdes
tem-se a relacdo dada pela Equacéo 2:

1 M
p EI Eq. 2
Essa equacdo representa a relagdo entre o raio da curvatura e a deformagao onde;

p (m) =raio de curvatura em um ponto especifico sobre a curva da linha eldstica.
M (Nm) = momento fleto da viga.

E (Pa) = mddulo de elasticidade do material.

I (m*) = momento de inércia calculado em torno do eixo neutro.

Ainda segundo Hibbeler (2010), o contorno da linha eléstica para uma determinada estrutura pode ser
expressa por meio de integracdo. Para isso é preciso representar a curva (1/p) em termos da flexdo e da posicéo
ao longo do eixo longitudinal que é dada pela equacéo 3.

d*v/dx* M

(1+ (dv/dx)?P?  EI Eq.3

Esta equacdo representa uma equacao diferencial ndo linear de segunda ordem. Utilizando de artificios
matematicos e artificios numéricos é possivel chegar na Equacéo 4.

dv M
dx* EI Eq. 4

Para obter a equacdo da deflexdo (v), da linha elastica é necessario realizar integragdes consecutivas.
Apos cada integracdo é necessario acrescentar uma constante de integragdo. Desse modo ao utilizar a equacdo
anterior teremos de avaliar duas constantes de integragdo. Para determinar essas constantes de integracdo sdo
utilizados condigBes de contorno e continuidade.

2.1.6 Modelagem Numérica Através do Método dos Elementos Finitos

Em uma andlise estrutural é imprescindivel prover-se de meios computacionais para que possa ser feita
a idealizacdo da estrutura em analise. Na maioria dos modelos matematicos continuos de estruturas reticuladas
ou ndo, a resolucédo analitica para a determinacéo de esforcos internos, deslocamentos, deformacdes, inclinacdes,
entre outros; costumam oferecer grandes dificuldades. A alternativa a ndo obtenc¢ao de solucbes analiticas como
exemplo a determinacdo da deflexdo por meio de integracdo de equacbes diferenciais com condicfes de
contorno iniciais, € a utilizar um modelo computacional que substitua os infinitos graus de liberdade por um
namero finito de pardmetros a ser determinado (SORIANO, 2010).

Com os métodos analiticos atuais, a engenharia atual busca solucdes diretas para todo o dominio do
modelo estrutural além de sua idealizacdo por completo. Por esse motivo, esses métodos analiticos apresentam
grandes dificuldades em sua aplicacdo em todo o dominio de estruturas com contorno irregular ou nao
retangular, além de requerer nova reformulacdo em caso de mudancas no dominio da peca, mudanga no
carregamento, na se¢do reta ou no material da pe¢a em analise. Desse modo, torna-se imprescindivel para o
analista conhecer e saber manusear programas que operem com simulacéo aproximada de finitos parametros da




estrutura, ou seja, finitos subdominios em que a solucdo da estrutura seja resultado do somatério das finitas
solucBes dos mesmos.

Segundo Soriano (2009), o método dos elementos finitos parte do principio de leissimples para os
subdominios, de modo a substituir as leis exatas e resultados analiticos. Esses subdominios também conhecidos
por malha de elementos finitos estdo conectados por meio de pontos nodais em suas extremidades, em que séo
regidos por condi¢Bes matematicas que garantem a solugdo aproximada desses elementos de modo que fornega a
solugdo aproximada do modelo original, garantindo maior exatiddo na medida em que se reduz o tamanho dos
elementos. A esse processo dar-se o nome discretizagéo.

O método dos elementos finitos opera com parametros nodais para que elementos “vizinhos” possam
interagir entre si, por isso 0 comportamento da malha € o resultado da combinagdo dos comportamentos, em que
resultados exatos sdo substituidos por soluges aproximadas simples e na medida em que se refina a malha, as
soluc@es locais se aproximam das solugdes exatas.

Sédo varias as formas dos elementos finitos, podendo ser uni, bi, tridimensional, de diversas formas e
padrbes e com o nuimero distinto de pontos nodais em suas faces. Essas formas dos elementos sdo escolhidos de
acordo com a forma da estrutura discretizada.

Segundo Soriano (2009), o conjunto de informagdes que juntamente com a utilizacdo de um programa
automatico a base do método dos elementos finitos, ofertar condicOes ao iniciante de fazer experimentos simples
com este método.

Para o autor os programas de modelagem numérica séo divididos em trés partes. O pré-processador que é
a parte que trata da elaboracdo da discretizacdo da estrutura. O processador que trata da analise do modelo ja
discretizado. E o pds-processador que € a parte que prepara as solugdes numéricas para objeto de analise.

-Pré-processador: A construcdo de um modelo discreto, isto é, a escolha das propriedades, da forma e como
ficaram distribuidos os elementos finitos do dominio, além das condigBes geométricas de contorno, ou seja, 0s
apoios e restricdes que a estrutura esta sujeita bem como as especificacGes dos esforcos externos, costumam ser
um processo muito trabalhoso que demanda tempo e esta sujeito a falha humana. Para auxiliar nesse processo
foram desenvolvidos softwares que funcionam a base do método dos elementos finitos como o ANSYS e o
SAP2000. Esses programas funcionam como um conjunto de rotinas de geracao, visualizacdo e modificacdo do
modelo discreto, além de apresentar op¢des de visualizacdo e programas e zoom e de janelas.

Soriano destaca algumas etapas importantes como sendo a melhor estratégia na confeccdo de uma
modelagem adequada, em que serdo elencados apenas alguns dos pontos principais e que sera adotado para este
trabalho.

1. Comecar a modelagem de forma simples, e gradativamente ir sofisticando o modelo em funcéo de
mostrar apenas as suas caracteristicas e pontos principais. Optar por trabalhar com estruturas
bidimensionais.

2. Deve escolher os elementos ou subdominios que sejam mais adequados ao modelo estrutural em
andlise.

3. Em casos de estruturas mistas, como por exemplo, uma trelica isostatica em que seus membros
estejam conectados por pinos impedindo assim o surgimento de esforcos internos de momento e
que comporte em uma de suas barras um carregamento concentrado, pode-se iniciar a analise
isolada desse membro especifico.

4. E necessario maior refinamento de malhas nas regides de variages elevadas de tensdo, como em
proximidades de forcas e de apoios concentrados.

5. Na&o é necessario um refinamento muito acurado no modelo discreto, pois os modelos analiticos ja
guardam aproximacdes em relacéo aos fendbmenos fisicos. E caso seja necessario pode ser feito o
refinamento em trecho especifico de forma automatica quando o engenheiro julgar necessario.

-processador: é o conjunto de rotinas de um meio computacional que realizam a anélise numérica
propriamente dita, de maneira a obter solu¢Bes nodais que juntas resultam na solucdo geral do dominio do
sistema.

-pos-processador: conjunto de procedimentos automatizados de acéo posterior a determinacédo das solugdes
nodais, que tem como finalidade apresentar os resultados de forma gréfica, por meio de desenhos e tabelas, para

a interpretacdo, comparacdo e validacdo dos resultados analiticos, bem como a documentacdo por parte do
engenheiro.

2.2 Metodologia do Trabalho

2.2.1 Descricdo da trelica analisada




A treliga que sera objeto de analise (Figura 7) é de madeira, isostatica com seus membros retangulares
com densidade (p) igual a 3,60 Mg/m3, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,31 e 0 modulo de elasticidade (E)
correspondente a 96,5GPa (HIBBELER, 2010). Apresenta 5m de vao e altura méaxima de 2m com secédo
transversal quadrada de lado 5 cm.

Figura 1: Treliga isostética plana, bidimensional utilizada na Pesquisa.

Fonte: Cascéo (2009).

A trelica terd seus membros conectados por pinos. A mesma é composta por 7 barras, sendo uma delas
submetida a um carregamento distribuido entre os nds que a compde. Desse modo seguindo os requisitos de
CASCAO (2009), sera montado uma trelica ideal equivalente em que o carregamento distribuido sera substituido
por forgas nodais equivalentes ao carregamento da barra localizadas na extremidade da mesma, mais
precisamente nos nos 3 (trés) e 5 (cinco). A representacdo da trelica ideal equivalente é mostrada na figura (2),
nela é possivel visualizar o ajuste localizado da barra com carregamento, para uma barra com forcas nodais
localizadas nas extremidades da mesma, o procedimento de calculo para este caso deu-se da seguinte forma:
multiplicou-se o carregamento distribuido pelo comprimento da barra que esta presente o carregamento e em
seguida dividiu-se pela quantidade de nds, que nesse caso foram dois. Com a resolucdo ideal equivalente da
trelica obtém-se assim os esforgos normais constituindo assim a resolucdo final. Também néo sera considerado o
peso proprio da estrutura. Por Gltimo o esfor¢o cortante e carregamento concentrado serdo representados em
quilo-newton e quilo-newton metro respectivamente.

Figura 2 — Trelica ideal equivalente
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Fonte: Cascéo (2009).
2.2.2 Procedimento do calculo analitico

O primeiro passo para realizar os procedimentos analiticos € determinar as reac¢des nos apoios da
trelica. Se a estrutura estiver submetida a um sistema de forcas que atuem no mesmo plano, ou seja, forcas
coplanares, entdo cada forca poderd ser decomposta em suas componentes i e j. Para o equilibrio essas forcas
precisam ser somadas para produzir uma forca resultante igual a zero, (HIBBELER, 2009).

Apo6s a determinacgdo das reacdes dos apoios que configuram os esforcos externos, parte-se para a
anélise interna da trelica, ou seja, a determinacdo dos esforcos internos de cada membro da trelica que
configuram esforgos axiais de tracdo ou compressao ao longo da barra. Para isso é utilizado o Método dos Nés
ou 0 Método das Secdes j& descritos na se¢do 2.1.4.

Apos a determinagdo dos esforcos internos de cada membro da trelica, parte-se para a analise gréfica,
em que € preparado graficos de esfor¢o axial de tracdo e compressao, bem como a determinagdo de gréficos de
tensdo axial. Por dltimo foi analisado separadamente um elemento da trelica em que atua sobre a mesma um
carregamento concentrado gerando uma deflexdo na peca. Depois de realizado os procedimentos mencionados




acima, foram determinados a deflexdo méxima no membro da trelica, por meio dos métodos mencionados na
secdo 2.1.5.

2.2.3 Desenvolvimento do modelo numérico
Nesta etapa foram realizados os seguintes procedimentos.

- Caracterizacdo do elemento;

- Determinagdo da secdo transversal do material;
- Determinagdo das propriedades do material;

- Elaboracéo da geometria da estrutura;

- Criacdo da malha de elementos finitos;

Para a analise numérica foi utilizado o software de modelagem SAP2000. Apos a escolha do software
foi determinado a escolha do template como sendo 0 2D TRESSES (Figura 3) para . Apos a escolha do template
foi determinado a escolha do elemento DRAW FRAME (Figura 4) atua como uma barra de trelica. O elemento
DRAW FRAME ¢ bidimensional e pode ser submetido a esforcos de tracdo e compressdo ao longo do seu eixo
longitudinal. O elemento possui dois graus de liberdade por nd. A determinacdo do elemento para o trabalho é
fundamental para a confec¢do do modelo.

Figura 3 - Opcoes de templates do SAP2000

Select Template

Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames
Flat Slab Shells Staircases Storage
Structures

Underground Solid Models Pipes and
Concrete Plates

Fonte: SAP2000.

Figura 4 — Elemento do tipo DRAW FRAME utilizado como elemento de ligacéo

Fonte: Autoria propria.

Apos a escolha do elemento partiu-se para a discretizacdo; ou seja, foi determinada a malha que melhor
representa 0 modelo real. O modelo numérico elaborado possui 7 (sete) elementos e 5 (cinco) nos.

3.3 Resultados e discussdes
3.3.1 Apresentacéo dos resultados analiticos
Utilizando o método dos nds foi possivel determinar os esforcos em cada membro da trelica. Foram

analisados todos os nos que formam a mesma e através das equacdes de equilibrio pdde-se determinar os
esforcos atuantes em cada barra e classifica-los como tracdo ou compressao. Para o melhor entendimento da




posicdo de cada barra e a numeracao e visualizagdo dos nos, adotou-se 0 eshogo apresentado da trelica adaptada
na Figura 5.

Figura 5 — Trelica adaptada utilizada na determinag&o dos esforgos internos nas barras.

Fonte: Autoria propria (2020).

O primeiro passo no estudo analitico foi a determinacdo das reagBes nos apoios da estrutura. Esta é
composta por um apoio do primeiro género que apresenta reaces em um s sentido e um apoio do segundo
género que apresenta reacdes no eixo vertical e horizontal. Na Tabela 1 sdo apresentadas as reacdes nos apoios,
obtidos através das equacoes de equilibrio.

Tabela 1 — ReagBes nos apoios da treli¢a obtidas analiticamente

REACOES APOIO DO PRIMEIRO APOIO DO SEGUNDO
GENERO GENERO

HORIZONTAL 21,25 kN 21,25 kN

VERTICAL - 12,00 kN

Fonte: Autoria propria (2020).

Logo apéds, foram analisados cada n6 da trelica obtendo os esfor¢os atuantes em cada barra e destacando
na sequéncia como esfor¢os de tracdo ou compressdo como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Esforcos internos nos membros da trelica.

BARRA ESFORCO (KN) COMPORTAMENTO
DA BARRA
112 3,50 tracgéo
1/3 12,50 compressao
1/4 9,40 compressao
214 22,90 tracdo
4/3 5,00 tracdo
3/5 12,50 compressao
4/5 12,50 tracao

Fonte: Autoria propria (2020).

Prosseguindo com o estudo analitico voltado para a anélise do membro da trelica que sofre influéncia
do carregamento distribuido, foi determinada a deflexdo por meios analiticos em quatro pontos pré-determinados
do membro, e entdo se obteve os seguintes valores listados na Tabela 3. Ao comparar esses valores com 0s
resultados obtidos com a modelagem numeérica, pode-se observar uma semelhanca entre eles, demonstrando
assim a eficiéncia do software e do método dos elementos finitos (MEF) em representar o comportamento real
da estrutura analisada.

Tabela 3 — Deflexdo analitica em pontos pré-determinados do membro da trelica

POSICAOAOLONGODOEIXO DEFLEXAO (m)
LONGITUDINAL DA BARRA (m)

0,50 2,404E-05

1,00 3,854E-05

1,50 3,854E-05

2,00 2,403E-05

Fonte: Autoria prépria (2020).




3.3.2 Apresentacdo dos Resultados Numéricos

Por meio do desenvolvimento do modelo numérico descrito no item 2.2.3, pdde-se obter as reacdes nos
apoios através do modelo numérico desenvolvido. Na Tabela 4 sdo apresentados os valores das reacdes nos
apoios obtidos numericamente através do SAP2000. Ao comparar com os valores calculados analiticamente
mostrados na Tabela 1 pode-se constatar que 0 modelo numérico conseguiu reproduzir os resultados analiticos.

Tabela 4 — Reagbes nos apoios da trelica obtidos numericamente.

REACOES APOI0 DO PRIMEIRO APOI0O DO SEGUNDO
GENERO GENERO
HORIZONTAL 21,25 kN 21,25 kN
VERTICAL - 12,00 kN

Fonte: Autoria propria (2020).

Com a modelagem numeérica da trelica também foi possivel obter os esforgos normais em cada membro
da trelica. O software forneceu o gréafico dos esforcos normais nas barras (Figura 6) Vale ressaltar que a parte em
vermelho no do grafico representa o esforco de compressdo ao passo que a parte em azul representa o esforco de
tracdo. Desse modo é possivel observar que o modelo numérico também apresenta resultados préximos dos
métodos analiticos. Na Figura 6 é possivel observar a um gréafico de cores os esforcos de tragdo e compressao.

Figura 6 — Diagrama de esfor¢o normal em cada membro da trelica.

& ) ] 2
T T T

Fonte: Autoria prépria (2020).

FIGURA 7 — Gréfico de cores da representacédo dos esforgos de tragdo e compressao

Fonte: Autoria préria (202).

Por Gltimo, para completar a analise numérica da trelica, foi obtida numericamente a deflexdo dos
pontos estabelecidos para o calculo analitico anteriormente, de modo a servir como pardmetro dessa avaliacdo. O
SAP2000 fornece os valores em forma gréfica. Segue adiante nas figuras (8, 9, 10, 11) a representacdo gréafica
das deflexdes dos pontos nodais calculados anteriormente. E como pode ser percebido, os resultados numéricos
sdo similares aos resultados analiticos.




FIGURA 8 — Deflexdo obtida numericamente a 0,50 m da origem da barra carregada

Deflections
Deflection (2-dir)
\— 0,000024 m
at 0,50000 m
Positive in -2 direction
¢ Absolute " Relative to Beam Minimum " Relative to Beam Ends

Fonte: Autoria propria (2020).

FIGURA 9 — Deflexdo obtida numericamente a 1,00 m da origem da barra carregada

Deflections
Deflection (2-dir)
—J— 0,000038 m
‘ at 1,00000 m
! Positive in -2 direction
(¢ Absolute " Relative to Beam Minimum " Relative to Beam Ends

Fonte: Autoria propria (2020).

FIGURA 10 — Deflexdo obtida numericamente a 1,50 m da origem da barra carregada
Deflections

Deflection [2-dir)
‘ 0,000039 m

at 1,50000 m
Positive in -2 direction

(¢ Absolute " Relative to Beam Minimum " Relative to Beam Ends

Fonte: Autoria prépria (2020).

FIGURA 11 — Deflexdo obtida numericamente a 2,00 m da origem da barra carregada

Deflections
Deflection (2-dir)
{ 0,000025 m
at 2,00000 m
Positive in -2 direction
(¢ Absolute " Relative to Beam Minimum " Relative to Beam Ends

Fonte: Autoria préopria (2020).

O SAP2000 também possibilidade visualizar o comportamento da deformada da estrutura em
decorréncia dos esfor¢os nas barras. Com a Figura 12 é possivel visualizar com detalhes o estado final trelica

apos sofrer deformacéo.

Figura 12 — Estado final apds a trelica sofrer deformagéo.

Fonte: Autoria prépria (2020).
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3.3.3 — Comparagdo numérica e analitica

e Comparacdo entre os resultados obtidos analiticamente e numericamente das reacdes dos membros da

trelica;
MEMBROS DA RESULTADO RESULTADO ERRO(%)
TRELIGA ANALITICO (kN) NUMERICO (kN)
1/2 3,50 3,50 0,00
1/3 12,50 12,50 0,00
1/a 9,40 9,42 2,123E-03
2/a 22,90 22,89 4,368E-04
a/3 5,00 5,00 0,00
3/5 i 12,50 12,50 0,00
a/s 12,50 13,46 0,071

Fonte: Autoria propria (2020).

e Comparacdo entre os valores da deflexdo calculados analiticamente e numericamente;

POSICAOAOLONGODO ' DEFLEXAO OBTIDA DEFLEXAO OBTIDA ERRO(%)

EIXO LONGITUDIANALDA ' NUMERICAMENTE (m) ANALITICAMENTE (m)

BARRA (m)
0,50 2,40E-05 2,404E-05 1,66E-03
1,00 3,80E-05 3,854E-05 0,014
1,50 : 3,90E-05 : 3,854E-05 : 0,0119
2,00 2,50E-05 2,403E-05 0,0403

Fonte: Autoria propria (2020).
4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma analise de estruturas de uma trelica através de meios numéricos através
do software SAP2000 que trabalha a base do método dos elementos finitos. Apds a obtencdo dos resultados
pbdde-se verificar a confiabilidade dos resultados analiticos como o método dos nés, as equacdes de equilibrio e
deformacdo e condicbes de contorno e continuidade. Partindo dessa premissa e dos resultados obtidos com a
modelagem conclui-se que:

- O modelo numérico da trelica apresentou confiabilidade ao se comparar seus resultados com os resultados
analiticos;

- As reagBes nos apoios obtidos analiticamente foram compativeis aos resultados obtidos numericamente;

- Os esforcos normais nos membros do modelo numeérico tambem foram semelhantes aos calculados
analiticamente;

- Os deslocamentos obtidos analiticamente nos pontos nodais pré-determinados do membro que sofre atuacéo
do carregamento distribuido também foram semelhantes aos resultados do modelo numérico nesses mesmos
pontos.

- Em suma, conclui-se que o estudo numérico € uma ferramenta bastante eficiente quando se trata de validar
e atestar com os resultados analiticos.
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