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RESUMO

Um projeto de estruturas metalicas € um processo que requer uma série de etapas
bem definidas. Inicialmente, é preciso realizar analises detalhadas das necessidades
e requisitos do projeto. Além disso, uma etapa fundamental é a anélise da estabilidade
da estrutura, envolvendo uma avaliagcédo da capacidade da estrutura a resistir a carga
externas, visando garantir sua seguranca e durabilidade. Dessa forma, esse estudo
teve como objetivo analisar a estabilidade elastica de uma trelica com travamentos
nos banzos utilizando dois modelos de célculo diferentes para fins comparativos. De
inicio, foi feita uma revisao bibliografica tomando como base em alguns livros e artigos
cientificos. Além disso, utilizando o software Robot Structural®, foi feito uma
modelagem numérica de pilares para analisar a estabilidade sob cargas axiais de
compressdo, para efeitos de comparagdo com um modelo analitico de célculo
baseado nas equacgfes para carga critica de Euler, e validar o uso do software. Por
fim, foi feito outra modelagem numérica de estrutura metalica composta por trelica e
travamentos, a fim de analisar a influéncia dos travamentos/contraventamentos sobre
a estabilidade elastica da estrutura. Os resultados demonstram a importancia do
travamento lateral como método confiavel para aumentar a capacidade de carga de
trelicas. Além disso, a comparacdo dos resultados obtidos por ambos os modelos
revelou diferencas nas estimativas de resultados, podendo ser atribuidas a
simplificacbes do modelo analitico de calculo, mostrando ser mais conservador em

relacdo ao modelo numérico.

Palavras-chave: Estrutura metalica. Estabilidade. Travamento.



ABSTRACT

A design of metallic structures is a process that requires a series of well-defined steps.
Initially, it is necessary to carry out detailed analyzes of the project’'s needs and
requirements. Furthermore, a fundamental step is the analysis of the stability of the
structure, involving an assessment of the structure's ability to resist external loads,
aiming to guarantee its safety and durability. Therefore, this study aimed to analyze
the elastic stability of a truss with braces in the flanges using two different calculation
models for comparative purposes. Initially, a bibliographical review was carried out
based on some books and scientific articles. Furthermore, using Robot Structural®
software, numerical modeling of columns was carried out to analyze stability under
axial compression loads, for comparison purposes with an analytical calculation model
based on Euler's critical load equations, and to validate the use of the software. Finally,
another numerical modeling of a metallic structure composed of a truss and bracing
was carried out, in order to analyze the influence of bracing/bracing on the elastic
stability of the structure. The results demonstrate the importance of lateral bracing as
a reliable method to increase the load capacity of trusses. Furthermore, the
comparison of the results obtained by both models revealed differences in the results
estimates, which can be attributed to simplifications of the analytical calculation model,

proving to be more conservative in relation to the numerical model.

Keywords: Metallic structure. Stability. Crashe.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil originou-se desde os primérdios da civilizacao, evoluindo ao
longo dos séculos com os avancos tecnoldgicos. A Revolucéo Industrial marcou o
climax da evolugdo, marcando uma transformacéo significativa, introduzindo novos
métodos construtivos e materiais, como o ferro, que posteriormente foi substituido
pelo aco, revolucionando a construcao de edificios e pontes, como a mostra Figura 1.
Durante o século XX, as estruturas metalicas ganharam muito espaco, por apresentar
caracteristicas de leveza, resisténcia duradoura e flexibilidade, permitindo
construgdes inovadoras. Atualmente, a construcéo civil continua a evoluir com novos
modelos construtivos, como estruturas pré-moldadas e o estilo Wood Frame, além das
estruturas metalicas permanecerem fundamentais, contribuindo para edificacdes mais

seguras e resistentes.

Figura 1 - Viaduc de Garabit, Sul da Franca, Construida em 1884

Fonte: Pfeil (2009, p. 3).

Os elementos estruturais de aco, entre diversas outras aplicagbes, sao
empregados corrigueiramente na composicdo de trelicas, como pilares e vigas,
formando contraventamentos, e com barras de porticos, conforme a Figura 2. Esses
elementos sdo projetados indistintamente submetidos a tensdes normais de tragcéo e
compressao, pois 0 aco € um material que se comporta muito bem sob essas duas
tensdes, embora sob compresséo os elementos sejam suscetiveis a problemas de
instabilidade (Fakury; Caldas; Silva, 2016).
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Figura 2 - Componentes de uma Estrutura Metalica

TERCAS

TRELICA DO
BEIRAL

TESOURA
CONTRAVENTAMENTO ‘ CONTRAVENTAMENTO /
LATERAL \ DA COBERTURA

|

Fonte: Manual de Construgcdo em Ago (2010).

O projeto estrutural € de suma importancia para execucdo desse tipo de
sistema. As estruturas metalicas, frequentemente compostas de aco, oferecem uma
série de vantagens, como resisténcia, leveza e flexibilidade. De mesmo modo,
possuem desvantagens como a suscetibilidade a corrosao, elevada condutividade
térmica, dificuldades de alteracdes estruturais, e uma estética limitada.

Um projeto bem elaborado considera ndo apenas questées fisicas da estrutura,
como cargas e materiais, mas como também o par@metro de estabilidade da estrutura.
O dimensionamento dos perfis € crucial para garantir esse parametro, pois é nessa
etapa que sdo determinadas as sec¢des apropriadas de cada componente da estrutura,
desde vigas a colunas, sempre levando em consideracdo as cargas ali solicitadas.
Dessa forma, o projeto visa garantir uma resisténcia estrutural, para prevenir
deformacgdes excessivas, garantir seguranca e estabilidade, evitando que a estrutura
tenda ao seu estado limite altimo (ELU).

Diante do exposto, no decorrer desse trabalho serdo desenvolvidos modelos
numericos no Robot®, software de elementos finitos, para entender a estabilidade
elastica de banzos submetidos a compressao. Dentre esses modelos, seréo feitas
modelagens numéricas de colunas metdlicas, para analisar a sua estabilidade
mediante uma carga axial de compressao e validar modelos analiticos de céalculo de
carga critica. Além disso, sera feita uma modelagem numérica de uma estrutura
metalica para analisar a eficiéncia de travamentos laterais nos banzos de trelicas e a
influéncia da esbeltez de tais elementos, em relacdo a estabilidade elastica da

estrutura.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Analisar e comparar resultados de estabilidade elastica de banzos comprimidos

de uma trelica com contraventamentos (travamentos) pontuais.

2.2. Especificos

e Validar exemplos de colunas no ROBOT®);

e Avaliar a eficiéncia dos travamentos laterais na estabilidade elastica.
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3. REVISAO TEORICA
3.1. Analise Elastica de Estabilidade de Colunas

As colunas sao elementos estruturais verticais que tem como principal
finalidade receber os esfor¢cos oriundos das lajes e vigas, e transferi-los para as
fundacdes, sendo submetidas a solicitacdes de forcas axiais de compressao. Diante
disso, sempre que se projeta um elemento estrutural € necessario que ele satisfaca
requisitos especificos de resisténcia, deflexao e estabilidade (Hibbeler, 2009).

Para colunas, a resisténcia desse elemento € influenciada diretamente pela sua
esbeltez, por suas irregularidades geométricas e pelo seu tipo de material. Por serem
geometricamente cumpridas e esbeltas, e estarem submetidas a forcas axiais de
compresséo, as colunas tendem a sofrer flambagem. Essa deflexao lateral, dada as
devidas proporgoes, pode acarretar na falha do elemento estrutural, levando a atingir
seu Estado Limite Ultimo (ELU), denominado por instabilidade de barra.

A carga axial maxima que uma coluna pode suportar quando esta na iminéncia
de sofrer flambagem é denominada carga critica (Pcr). Dessa forma, qualquer carga
adicional provocara flambagem na coluna e, portanto, deflexdo lateral (Hibbeler,
2009). A Figura 3 apresenta uma barra em ago submetida a uma carga axial de

compressao (P) até atingir a carga critica.

Figura 3 - Barra em a¢o submetida a Compresséao Axial
P, P>P,

oo
\

bt

PCT P > PCI'

Fonte: Hibbeler (2009).
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Leonhard Euler, matematico e fisico suico do século XVIII, foi o pioneiro nos
estudos sobre a relacado da flambagem e a redugcédo da capacidade resistente de
barras submetidas a compresséo axial. Para Euler, a coluna a ser considerada é uma
coluna ideal, o que significa uma coluna perfeitamente reta antes da carga, feita de
material homogéneo e na qual a carga é aplicada no centroide da se¢ao transversal.
Considerou ainda que o material se comporta de maneira linear elastica e que a coluna
sofre flambagem ou flexdo em um unico plano (Hibbeler, 2009). Por meio dessas
consideracdes feitas por Euler, foi possivel verificar a carga critica de flambagem

elastica em uma barra birrotulada, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Barra Birrotulada Submetida a Carga Axial de Compressao

P P

Fonte: Hibbeler (2009).

Por meio de conceitos de resisténcias dos materiais, Euler relacionou o
momento fletor em um ponto qualquer da barra, e a curvatura gerada pela carga axial.

Assim, chegou-se a seguinte equacao:

n?m2El
P = Iz Eq. 01
Nessa equacgéao, o valor de n define a quantidade de curvas que surgem na
ocorréncia da flambagem. Em n = 0, seria o estado zero da barra, onde permanecera
reta. Se n = 1, é possivel encontrar o primeiro modo de flambagem, modo esse de
menor energia. Com n > 1, tem-se modos de flambagem com maior energia. O menor

valor de P é obtido quando n = 1, logo, tem-se a seguinte equacao da carga critica:
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m2El
o =73 Eq. 02

onde

cr = carga critica
E = modulo de elasticidade do material
| = menor momento de inércia

L = comprimento da coluna.

Segundo Fakury, Caldas e Silva (2016), quando as imperfeicdes geométricas
iniciais sdo desconsideradas, de acordo com a teoria classica da flambagem, a viga,
suposta idealmente com eixo reto, apenas apresenta translacdo lateral e torcdo
guando o momento fletor de colapso é alcancado. Entretanto, conforme o mesmo
autor, as vigas, como todas as barras de agco, sempre apresentam imperfeicoes
geomeétricas iniciais, entre as quais sao importantes para seu comportamento a
curvatura lateral e a torcao.

Ainda sobre as imperfeicdes geométricas das colunas metélicas e em relagéo
as exigéncias de projeto para estabilidade das barras componentes da estrutura, a
NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios, estabelece que as imperfeicbes geométricas iniciais devem ser
tomadas na forma de uma imperfeicéo equivalente global de L/500 ou local de L/1000,
onde L é o comprimento destravado do elemento estrutural analisado.

Além da geometria da coluna, outro fator determinante nas consideragdes feitas
por Euler sdo as tensdes residuais. Surgem no momento da fabricacdo das pecas
metalicas, mais precisamente no resfriamento ndo uniforme, devido ao processo de
laminagéo a quente, dentre outros fatores.

Observa-se que a forca axial de compresséo resistente nominal da barra
depende da distribuicdo das tensdes residuais nos perfis estruturais (Fakury; Caldas;
Silva, 2016). Sendo assim, a resisténcia das pecas metalicas esta diretamente ligada
a amplitude das tensfes residuais e quanto maior a intensidade dessas tensdes
menor sera a capacidade de resisténcia da peca metalica.

Devido a tais fatores, as proposi¢cOes feitas por Euler ndo sdo usuais para
elaboracdo de projetos de estruturas metalicas. Contudo, a NBR 8800:2008 definiu

uma curva unica de flambagem, em que, relacionando a resisténcia a compresséo e
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o0 indice de esbeltez reduzida, pode-se encontrar um fator de reducdo para enfim

determinar a forca axial de compresséo resistente de célculo. Para isso, tem-se as

seguintes equacoes:

e Paralo<1,5

e Paralo>15

onde
X = fator de reducao

Ao = indice de esbeltez

X = 0,658 Eqg. 03
0,877
X= 12 Eqg. 04
0

Para simplificar o processo de calculo, a NBR 8800:2008 criou uma curva unica

para obter um valor do fator de reducéo, sempre atendendo os limites para seguranca

estrutural. A Figura 5 demonstra o conjunto de curvas, o fator de reducdo e a curva
Unica determinada pela NBR 8800:2008.

Figura 5 - Conjunto de Curvas para o Fator de Reducéo e a Curva Unica da NBR

8800:2008

L

1,000-

0,900 \
0,800
0,700
0,600

0,500
0,400

0,300 Curva (nica da

ABNT NBR 8800:2008
0,200

0,100

0877

0,000 T T T T

00 02 04 06 08 10 12

Fonte: Fakury et. al. (2016).
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O indice de esbeltez é uma medida que indica a tendéncia da coluna em sofrer
flambagem. Logo, esta relacionado com a sua capacidade de suportar cargas de
compressdo sem deformar lateralmente. Além disso, quanto maior o valor de indice
de esbeltez, mais propensa € a coluna de sofrer flambagem. A NBR 8800:2008 indica
que o indice de esbeltez das barras comprimidas, tomando como maior relagédo entre
KL e o raio de giracdo correspondente r, portanto KL/r, onde K € o coeficiente de
flambagem e L é o comprimento destravado que n&o deve ser superior a 200. A

equacao que define o indice de esbeltez reduzida é dada por:

Eq. 05

onde
Aq = Area bruta do perfil
fy = Tensdo de escoamento do ago

Ne = Carga critica do perfil

Ainda segundo a NBR 8800:2008, a forca axial de compressao resistente de
calculo (Ncrd), de uma barra, associada aos estados-limites ultimos de instabilidade
por flexdo, por tor¢cao ou por flexo-torcéo e de flambagem local, deve ser determinada

pela expresséao:

XQA
Nga = X4l Eq. 06
Yal
onde
X = Fator de reducao das imperfeicdes do perfil;
Q = Fator de reducao da flambagem local do perfil;

ya = Fator de ponderagéo de resisténcia do perfil;

3.2. Contraventamentos

Estruturas tridimensionais necessitam de subestruturas de contraventamentos

para auxiliar na sua estabilidade lateral. Em edificacdes retangulares sdo comuns a
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utilizacdo de porticos e contraventamentos, visando garantir a estabilidade da
estrutura em todas as dire¢cfes. A Figura 6 ilustra um galpdo em estrutura metalica,
destacando os elementos estruturais. Nesse caso, 0s porticos auxiliam na estabilidade
transversal, enquanto os contraventamentos de cobertura e verticais asseguram a

estabilidade longitudinal.

Figura 6 - Edificio baixo do tipo Galpao

Contraventamento longitudinal
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Fonte: Pfeil (2009, p. 33).

Os contraventamentos verticais em galpdes direcionam as forcas horizontais
das fachadas e dos equipamentos para as fundacgfes. O tipo mais usual € em forma
de X, e comumente considera apenas as barras tracionadas para equilibrio de forcas,
visando uma economia de projeto. Esse tipo de ponderagédo torna o projeto mais
econdmico ao evitar a necessidade de barras comprimidas, as quais exigiriam uma
menor esbeltez, consequentemente aumentando o consumo de ago da estrutura.

Ja os contraventamentos de cobertura transferem as cargas horizontais da
cobertura, normalmente oriundas devido as agcbes do vento, para O0s
contraventamentos verticais, prevenindo-se da flexdo excessiva da estrutura trelicada.
Embora seja comum a execuc¢do dos dois tipos na mesma estrutura, ndo é regra que
ambos ocupem o mesmo v&o. Na cobertura, as tesouras dos painéis de
contraventamento atuam como banzos, as tercas como montantes (ou escoras) e 0S

elementos do contraventamento como diagonais de uma trelica.
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E importante ressaltar que, nas trelicas, apenas o banzo superior é travado
horizontalmente, resultando em problemas de esbeltez na dire¢éo perpendicular ao
plano da trelica devido o comprimento destravado do banzo inferior ser elevado. Para
contornar essa situacdo, € comum o0 uso de travamentos laterais em ambos os
banzos, como exemplificado na Figura 7, formando por barras inclinadas que ligam

uma tesoura a outra, podendo ser do tipo méo francesa ou do tipo treliga.

Figura 7 - Esquema do Contraventamento do Banzo Inferior e Superior

_ Contraventamento
2t do banzo inferior

Fonte: Pfeil (2009, p. 250).

Em uma situacdo em que uma estrutura trelicada esta exposta a a¢éo do vento,
tanto de forma ascendente quanto descendente, os elementos sofrem diferentes tipos
de carga. Quando o vento atua de forma descendente, o banzo superior da trelica é
comprimido, enquanto o banzo inferior ira tracionar. Ja quando o vento é ascendente,
ocorre 0 oposto, onde o banzo inferior ird comprimir e o superior ira tracionar. Essas
variagbes podem levar a trelica a ocorréncia de modos de flambagem, conforme

ilustrado na Figura 8:

Figura 8 - Comprimentos de Flambagem dos Banzos Superior e Inferior
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Fonte: Pfeil (2009, p. 250).
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Observa-se que o0s contraventamentos influenciam os comprimentos de
flambagem dos banzos inferior e superior. A presenca dos contraventamentos limita
o comprimento destravado, controlando assim a flambagem e aumentando a

estabilidade da estrutura.
3.3. Requisitos para Conteng¢des Laterais

Segundo Fakury et. al. (2016), ao ser feita uma analise de segunda ordem, é
importante garantir que as contencdes laterais, como escoras e suas conexdes,
assegurem uma capacidade resistente suficiente para restringir perfeitamente a
flambagem dos elementos contraventados. Essa capacidade resistente adequada é
crucial para evitar falhas dos elementos contraventados, como é possivel visualizar
na Figura 9, onde a insuficiéncia da capacidade resistente das escoras resulta na
falha, por exemplo, por instabilidade ou por ruptura, consequentemente vindo a

flambar.

Figura 9 - Comportamento de Escoras quanto a Capacidade Resistente
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Fonte: Fakury et. al. (2016).
Ainda conforme os autores, para atender ao requisito de capacidade resistente,

as contencdes laterais devem suportar uma forga axial solicitante de calculo cujo valor,

conservadoramente, por ser tomado como igual a:

Nbr,Sd = Qyeq [Or()l(ZNcont,Sd)] Eq.07
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em que Y N.nesq € 0 somatorio das forgas axiais de compresséo solicitantes de
calculo nos elementos comprimidos travados, no ponto de travamento. Ainda nessa

equacao, o fator a,., € dado por:

Areq = Eq. 08

onde m € o numero de elementos travados.
As equacbes 07 e 08 demonstram que a forca solicitante de célculo em uma
contencéo lateral, Ny, 54 , € determinada como 1% do somatorio das forcas axiais de

compressao solicitantes de calculo nos elementos travados, reduzidos pelo fator a,..4.

3.4. Analise Elastica de Estabilidade Lateral de Trelicas

O artigo ‘Banzos Comprimidos com Apoios Laterais Elasticos’ dos autores
Marcelo Leite Melo, e Leonardo Patricio Chaves, 2020, trata de uma analise estrutural
de passarelas do tipo “Ponytruss”, caracterizadas pela auséncia de travamentos
laterais para os banzos submetidos a compressédo. O principal intuito desse estudo é
relacionar os dados obtidos pelo método de Holt (1957) com os dados de analises
computacionais utilizando o software de elementos finitos SAP2000.

Os resultados obtidos apontam que a analise computacional por meio dos
elementos finitos, por proporcionar uma modelagem mais detalhada e uma menor
dependéncia de simplificagcbes, torna-se mais usual para estimar cargas de ruptura.
Dito isto, em comparacdo com o método analitico de Holt (1957), o método de
elementos finitos forneceu resultados mais favoraveis a seguranca, demonstrando sua
precisdo para com a andlise estrutural.

Um destaque importante no dimensionamento dessas estruturas é a garantia
da rigidez necessaria das ligagdes do quadro transversal (montantes e transversinas),
gue se mostraram fundamentais para a integridade da estrutura.

Conclui-se que é de suma importancia a analise para os banzos comprimidos
de passarelas do tipo “Ponytruss”, e que o método dos elementos finitos se destaca
como um método mais eficiente e seguro para tal estudo, pois produz resultados com
uma maior confiabilidade no projeto e execucéo de tais estruturas.

Ja o artigo 'Anélise de estabilidade estrutural para uma trelica metalica icadora
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de aduelas de concreto para pontes', de autoria de André Durval de Andrade e Carlos
Alberto Medeiros, em 2016, utiliza o software ANSYS para realizar uma verificagao
completa da estabilidade estrutural de uma trelica metalica icadora. Este trabalho
desenvolve uma analise por elementos finitos, com o objetivo de verificar a flambagem
elastica e inelastica, bem como a sensibilidade as imperfeicbes geométricas das
barras.

Inicialmente, foi feita uma analise preliminar de estabilidade usando o médulo
Linear Buckling do software, a fim de identificar a barra mais critica no modelo. Apos
a identificacdo, foram realizados calculos analiticos para verificar a estabilidade dessa
barra, considerando o indice de esbeltez e as tensdes de flambagem para diferentes
carregamentos. Os resultados indicaram que a barra mais critica estad sujeita a
flambagem inelastica. No entanto, ela apresenta um coeficiente de seguranca
considerado satisfatério contra essa possivel falha.

Além disso, o artigo realizou uma andlise de sensibilidade as imperfeicbes
geométricas da barra mais critica, que podem surgir durante a producédo do material.
Em suma, entende-se que 0 estudo proporciona uma compreensao ampla sobre a
estabilidade estrutural da trelica icadora.

Nirut Konkong, Trakool Aramraks e Kitjapat Phuvoravan, no artigo “Buckling
Length Analysis for Compression Chord in Cold-Formed Steel Cantilever Truss”,
abordaram também um estudo sobre problemas de estabilidade em estruturas
metalicas, utilizando um tipo de trelica em especifico. Nesse estudo, os autores
desenvolveram um método de analise de comportamento para instabilidade ou
colapso da estrutura mediante aplicacéo de forgas, considerando aspectos como a
rigidez dos elementos que compdem a trelica. Para isso, usaram de métodos
analiticos e de simulagcbes computacionais por meio de elementos de casca para
verificar tais comportamentos, além de um modelo experimental.

Como resultados, € possivel prever com precisdo os modos de flambagem
dessa estrutura em fungao da rigidez do travamento lateral utilizado, comparando os
resultados obtidos pela analise experimental e pela simulagcdo computacional. 1sso
corrobora com a possibilidade de os engenheiros projetarem esse tipo de trelica com
mais seguranca e eficiéncia, por entenderem como elas se comportam sob diferentes
tipos de carga.

No artigo “Stability of an Imperfect Truss Loaded by Wind”, com autoria de

Marcin Krsajewski e Pictor Iwicki, apresentam um estudo numérico sobre a
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estabilidade de um tipo de treliga, carregada por acdes do vento e com travamentos
elasticos nos nos do topo da estrutura. Teve-se como principal objetivo investigar a
influéncia desses travamentos elasticos e das imperfeicbes geométricas na sua
estabilidade. Para isso, realizaram analises lineares e nao lineares considerando dois
tipos diferentes de imperfeicbes geométricas. Os resultados demonstram que a rigidez
dos travamentos esta diretamente ligada a resisténcia limite da trelica. Nesse caso, a
rigidez dos travamentos laterais desempenham um papel importante na estabilidade
da trelica sob as condi¢des do vento.

Marcin Krsajewski e Pictor Iwicki também escreveram o artigo “Analysis of
Brace Stiffness Influence on Stability of the Truss. Esse estudo foi dedicado a uma
pesquisa numérica e experimental da estabilidade de uma trelica com travamentos
elasticos laterais na parte superior da estrutura. Essa trelica € um modelo reduzido de
uma trelica de tamanho real, escalada por um fator de ¥a. Foram realizadas analises
de escoamento linear e andlises estatisticas nédo lineares. Além disso, o fator de
comprimento de flambagem para o banzo superior comprimida foi calculado e a carga
critica para o modelo de casca de trelica imperfeita em relacdo a rigidez das diagonais
foi encontrado.

Os resultados obtidos foram analisados e descobriu-se que a carga de
escoamento e a carga limite dependem da rigidez e espacamento das diagonais. Além
disso, foram observadas diferencas significativas entre as cargas criticas obtidas de
diferentes imperfeicdes geométricas, variando em até 40%. Por fim, os resultados
experimentais e numeéricos ndo coincidiram completamente, destacando a

necessidade de ajustes futuros no método experimental.

4. METODOLOGIA

A metodologia adotada estd embasada em levantamento bibliografico,
interpretacdo de modelos de calculo e criagdo de modelo numérico utilizando o
software Robot Structural Analysis Professional 2024®.

Inicialmente, o projeto compreendera em uma revisao bibliografica com base em
estudos apresentados por Hibbeler (2009), Fakury et. al. (2016), e em artigos
cientificos que abordam a analise de estabilidade de trelicas.

No Robot®, sera realizada uma modelagem numérica de pilares para analise de

estabilidade sob cargas axiais de compressdo, para efeitos de comparacdo com
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modelos analiticos de calculo. Além disso, sera feita uma modelagem numérica de
uma estrutura metélica composta por trelicas e pilares, a fim de analisar a influéncia
dos travamentos/contraventamentos e da esbeltez de determinado banzo da trelica
sobre a estabilidade elastica da estrutura. Na Figura 10 é apresentado um fluxograma

metodoldgico do desenvolvimento do presente estudo:

Figura 10 - Fluxograma Metodoldgico

Modelagem
Levantamento Numerica da Avaliagdo dos
Bibliografico Coluna resultados
Interpretagao Modelagem
de Modelos de Numerica da
Calculo Trelica

Fonte: Autoria Propria (2023).

4.1. Modelo Computacional e Teoria de Euler:

4.1.1. Modelo Computacional

O modelo computacional foi desenvolvido no software Robot®, utilizando uma
coluna metalica com perfil CS 250x43. A selecao desse elemento foi baseada na
adequacdao para aplicacéo da teoria de Euler, levando-se em consideracdo a auséncia
de imperfeicbes geométricas e tensdes residuais, o0 comportamento elastico linear do
material, e a aplicacdo de carga no centroide da sec¢éo.

Na elaboracdo do modelo do elemento, foi estabelecido um comprimento de
barra (L) de 3 metros, subdivido em 10 elementos finitos de barra, visando otimizar a
precisdo dos resultados. Além disso, o pilar foi submetido a uma carga unitaria de
compresséo axial no centroide da sua secéo.

O software Robot® é um programa de analise estrutural por elementos finitos, o
gue significa que permite trabalhar em multiplos planos. Além disso, devido os apoios
no topo e na base, no plano XZ a estrutura esta sujeita a restricdo na base, impedida
de se deslocar em X e livre para deslocamentos em Y. Ja no plano YZ, a restricao

permanece na base, mas livre no topo, como mostra a Figura 11. Essa disposicao
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estabelece condi¢Oes de estabilidade distintas para cada plano, onde no plano XZ a
estrutura tende a fletir no eixo Y, enquanto no plano YZ tende a fletir no eixo Z. Dessa

forma, foi solicitado ao software um modo de flambagem para cada plano (XZ e YZ).

Figura 11 - Coluna Estrutural com Apoios: Detalhes de Subdivisdes e Restricoes

& < A

A ot of

Fonte: Autoria Propria (2023).

E importante destacar que o software trabalha com sistema de coordenadas
locais e globais. Cada elemento estrutural possui seu préprio sistema de coordenadas
local, enquanto o sistema de coordenadas global se refere a estrutura como um todo.
Portanto, considerando que a NBR 8800:2008 estabelece o eixo Z como 0 eixo
longitudinal da barra, e que o objetivo da pesquisa é analisar flambagem por flexao,
nao por tor¢cédo, adotou-se os eixos X e Y globais. Tal escolha influencia no coeficiente

de flambagem por flexao do elemento (K, e K,), conforme determinado pela norma

NBR 8800:2008, demonstrado na Figura 12:
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Figura 12 - Coeficiente de Flambagem por Flexao de Elementos Isolados (Tabela
E.1)

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
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Fonte: NBR 8800 (2008).
4.1.2. Calculo da carga critica

Ao desenvolver o modelo computacional conforme proposto no software, é
possivel obter os valores de carga critica para o Modo 1 e Modo 2 de flambagem do
pilar. Em seguida, para validar o uso correto do software, recorreu-se ao modelo
analitico proposto por Euler para célculo de carga critica. Esse modelo foi aplicado

através do seguinte equacionamento:

w2 E -1

Ye=Txe

Eq. 09

em que E é o modulo de elasticidade do aco, I a inercia do perfil, L o comprimento do

pilar e K é o valor do coeficiente de flambagem por flexao.

4.1.3. Modelagem da trelica metalica

A trelica metalica foi concebida simulando uma estrutura de cobertura, com o
propoésito de oferecer suporte e protecdo para uma area especifica. A escolha dos

elementos estruturais e sua disposicdo foram determinadas com base em
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experiéncias didaticas e em projetos anteriores, garantindo assim satisfazer as
necessidades da pesquisa. O tipo de trelica se assemelha com o estilo Howe, porém,
com ambas exterminadas do banzo inferior e superior apoiadas em pilares. Além
disso, todos os nés do banzo superior também foram apoiados, simulando o que
seriam os travamentos laterais, e as extremidades das montantes e diagonais foram
rotuladas, impedindo a transferéncia de momento entre os elementos e permitindo
flexdo nos eixos locais Y e Z. A Figura 13 ilustra a modelagem inicial da trelica

metalica.

Figura 13 - Dimensdes da Trelica Metélica
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Além disso, foram adicionadas cargas unitarias em todos os nés do banzo
superior, exceto nos nés das extremidades, conforme a Figura 14. Essa carga unitaria,
com sentido positivo para cima, ird comprimir o banzo inferior, simulando o que

poderia ser, por exemplo, uma acéo de succao do vento.

Figura 14 - Cargas Unitarias nos NO0s do Banzo Superior da Trelica

EZ=1.00 FZ=1.00
Fz=1.00 | l Fz=1.00 H

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Ja em relagcdo aos perfis da trelica, tanto os banzos, como as diagonais e
montantes, foram utilizados perfis laminados dupla cantoneira de abas iguais, do tipo
2L 76x76x5.5 (Bt x Brx kg/m), visto na Figura 15:
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Figura 15 - Perfis dos Elementos Estruturais da Trelica metélica

Fonte: Autoria Propria (2023).

Além disso, para simular a influéncia dos travamentos laterais, foi decidido
incluir maos francesas no meio da estrutura da trelica metalica. Cada méo francesa,
posicionada a 45 graus em relacdo ao montante, possui inicialmente o mesmo perfil
dos demais elementos, utilizando uma dupla cantoneira 2L 76x76x5.5 (B x Bt x kg/m).
Na cumeeira do banzo superior, foi adicionado uma viga (terga), em perfil C 152x12,
com comprimento de 12 metros, para auxiliar a mao francesa no travamento lateral

do banzo inferior.

Figura 16 - M&o Francesas como Travamento Lateral do Banzo Inferior

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Figura 17 - Modelagem dos Travamentos Laterais da Trelica

Fonte: Autoria Propria (2023).
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, procedeu-se a andlise do modelo computacional simples de um
elemento estrutural metalico com o propdsito de calcular a carga critica de flambagem
utilizando a teoria de Euler. Esse procedimento visa validar a aplicacao apropriada do
software Robot®. Em seguida, desenvolveu-se a modelagem da trelica metalica,
utilizando o mesmo software, a fim de analisar a influéncia dos travamentos laterais
(méo francesa) no banzo inferior. Essa modelagem permitiu variar parametros como

o tipo de perfil, visando compreender seu impacto na estabilidade lateral da trelica.
5.1. Verificacdo do Modelo Computacional e Modelo Analitico de Euler

Os resultados obtidos pelo software ao solicitar a deformacgéo para os dois
modos de flambagem confirma a analise feita para a carga critica do pilar em questao.
No Modo 1 de flambagem, observamos que o pilar fletiu no eixo X global, resultando
em movimentos de flexdo no plano YZ. Essa resposta estrutural do pilar demonstra
uma sensibilidade a flexdo em outra dire¢c&o. Por outro lado, no Modo 2 de flambagem,
o pilar demonstrou flexdo no eixo Y global, com movimentos de flexdo ocorrendo no

plano XZ. Esse padréo de instabilidade, tanto no Modo 1 como no Modo 2 podem ser



31

associados a alguns fatores que afetam a estabilidade estrutural do pilar, fatores
esses que nao séo levados em consideram na teoria de Euler, como a geometria do

pilar, condi¢cdes de contorno, imperfeicbes geométricas e defeitos.

Figura 18 - Deformacéao do Pilar nos Modos 1 e 2 de Flambagem

,. - § ",f(

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Figura 19 - Resultados da Analise de Flambagem

Caso/Modo Coef. crit. Precisdo
2! 1 3,58103e+03 | 1,116159e-0
2 2 9 35111e+03 | 7 33834e-0

Fonte: Autoria Prépria (2023).

ApOs a analise dos modos de flambagem utilizando o software, foram
calculadas as cargas criticas para os dois modos de instabilidade estrutural. Este
calculo foi realizado empregando a equacdo de Euler (Eq. 09), uma abordagem
fundamental na teoria de flambagem, levando em consideracdo os coeficientes de
flambagem associados a cada modo especifico. Essa verificagdo através do método

analitico oferece uma comparacdo direta com os resultados obtidos no software,
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permitindo validar o uso do software para as préximas analises a serem feitas.

Utilizando a Eq. 09, obteve-se os seguintes resultados:

Tabela 1 - Modelo Analitico de Calculo para Pilares

MODO 1 MODO 2
E (kN/cm2) 20000 E (kN/cm2) 20000
Ix (cm%) 2084 ly (cm%) 6531
L (cm) 300 L (cm) 300
Kx 0,7 Kx 2

Nerd (KN)  3581,04 Necrd (KN)  9328,05

Fonte: Autoria Propria (2023).

A comparacao entre os dados obtidos pelo software de analise estrutural e os
resultados oriundos do método analitico revelou uma alta concordancia, evidenciando
uma consisténcia significativa entre as modelos empregados. Essa proximidade nos
resultados sugere que o uso do software foi conduzido de maneira adequada,
validando sua capacidade de modelagem e simulacdo. Dessa forma, os resultados
obtidos demonstram a confiabilidade do software como uma ferramenta eficaz para

analises estruturais.

5.2. Influéncia dos Travamentos Laterais

Para a andlise de influéncia dos travamentos laterais do tipo méo francesa no
comportamento de flambagem do banzo inferior, foram obtidos resultados que
revelam diferencas significativas entre os modelos analitico e numérico. Ao comparar
os resultados de carga critica, observou-se que a utilizagdo das maos francesas
aumentou consideravelmente a carga critica para ambos os modelos. Ao adicionar a
mao francesa no meio do banzo inferior diminuiu-se pela metade o comprimento
destravado. A Figura 20 e Figura 21 demonstram os modos de flambagem nas duas

situacgoes:
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Figura 20 - Modo de Flambagem para a Trelica sem Travamento Lateral

Fonte: Autoria Propria (2023).

Figura 21 - Modo de Flambagem da Trelica com os Travamentos Laterais

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Para o célculo da carga critica de flambagem pelo modelo analitico, foi utilizado
a Eq. 09. Conforme mencionado anteriormente, ao adicionar o travamento lateral na
trelica, o comprimento destrava se torna metade do vao datrelica. A Tabela 2 e Tabela

3 mostram os resultados obtidos para carga critica da trelica:

Tabela 2 - Carga Critica de Flambagem — Trelica com e sem M&o Francesa (Modelo

Analitico)
MODELO ANALITICO (Euler)

SEM MAO FRANCESA COM MAO FRANCESA
E (kN/cm?) 20000 E (kN/cm?) 20000
ly (cm?) 160,65 ly (cm?) 160,65

L (cm) 1500 L (cm) 750

Ky 1 Ky 1

Ney (kN) 14,09 Ne,y (KN) 56,38

Fonte: Autoria Propria (2023).

Tabela 3 - Carga Critica de Flambagem — Trelica com e sem Mao Francesa (Modelo

Numeérico)
MODELO NUMERICO (Robot )
SEM MAO FRANCESA COM MAO FRANCESA
Ney (kKN) 22,59 Nc,rd (KN) 112,34

Fonte: Autoria Propria (2023).

No modelo numérico, apdls inserir o travamento lateral no banzo inferior, o
aumento da carga critica foi de aproximadamente 397%. J& para o modelo analitico,
o aumento foi de 300%. Esse aumento consideravel na carga critica com a utilizacéo
das maos francesas implica que tais elementos de travamento lateral sdo eficazes
contra a flambagem do banzo inferior em trelicas. A uniformidade entre os resultados
dos modelos numérico e analitico em relacdo ao efeito positivo das méos francesas
refor¢a a validade do modelo adotado.

Entretanto, € possivel afirmar que o modelo analitico se mostrou bastante
conservador nas suas estimativas, apesar de mostrar resultados semelhantes em
comparacdo com o modelo numérico, poréem com uma diferenca na magnitude dos
valores. Esse conservadorismo nos resultados pode ser atribuido a simplificacées do

modelo analitico proposto por Euler. A suposicéo de que o esforco axial normal de
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compressdo € uniforme em toda a barra do banzo inferior contribui para uma
superestimacao da capacidade de resisténcia da estrutura a flambagem. Logo, o
modelo analitico ndo leva em consideracéo a variacao real desse esforc¢o, resultando

em estimativas maiores em relacdo a capacidade resistente de flambagem.
5.3. Avaliagéo da Eficiéncia dos Travamentos Laterais

Apoés a anadlise da influéncia do travamento lateral do tipo méo francesa na
carga critica de uma trelica, realizou-se um outro estudo para investigar o efeito da
variacdo dos perfis da méo francesa para a carga critica da trelica. O objetivo era
avaliar a eficacia do travamento lateral sob diferentes configuracdes de perfis. Para
essa nova analise, foram escolhidos quatro perfis diferentes para o travamento lateral,
mencionados na Tabela 4. Além disso, a Tabela 4 e Tabela 5 apresentam os
resultados obtidos para a carga critica tanto pelo modelo numérico como pelo modelo

analitico.

Tabela 4 - Carga Critica de flambagem - Trelica com M&o Francesa
MODELO NUMERICO (ROBOT)
MAO FRANCESA COEF. CRITICO

(Autovalor)
2L 76X76X5.5 112,3356
L 76X76X5.5 112,3123
L 64X64X6.1 112,3261
L 51X51X2.5 112,2775

Fonte: Autoria Propria (2023).

Tabela 5 - Carga Critica de flambagem - Trelica com M&o Francesa

MODELO ANALITICO (Euler)
E (kN/cm?) Iz (cm4) L (cm) Kx Nc,Rd (kN)
20000 160,65 750 1 56,38

Fonte: Autoria Propria (2023).

Os resultados obtidos mostram uma consisténcia na carga critica da trelica,
com variagdes nas casas decimais para os diferentes tipos de perfil no travamento
lateral. Dessa forma, é possivel afirmar que a variacdo dos perfis da méo francesa

pouco influenciou na carga critica da trelica.
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Para validar essa afirmacédo, € importante considerar a capacidade resistente
das contencgOes laterais em restringir a flambagem dos elementos contraventados
(banzo inferior). Conforme especificado pelo requisito para contencdes laterais, a
forga solicitante de céalculo nesse elemento (Nor,sd) deve ser igual a 1% do somatorio
das forcas axiais de compressao solicitantes de céalculo nos elementos travados. No
caso especifico analisado, a forca solicitante de célculo da mao francesa foi de
0,24kN, enquanto a forca solicitante de calculo para o banzo inferior foi de 3,9kN,

conforme a Figura 22.

Figura 22 - Barra mais Comprimida do Banzo Inferior e Travamento Lateral
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Utilizando a Equacdo 07 e Equacao 08, foi possivel determinar a forca axial
solicitante de calculo necesséaria para que as contencdes laterais, como mostra a

Tabela 6:
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Tabela 6 - Requisitos para Contencdes Laterais para a méo francesa

REQUISITOS PARA CONTENCOES LATERAIS

CARGA AXIAL DE COMPRESAO DO

BANZO INFERIOR (kN) 3,95
CARGA AXIAL DE COMPRESAODA  ,,
MAO FRANCESA (kN) ’
COEF. CRITICO (Autovalor) 28,44
Olred 1,00
Necont,sd 112,34
Nobr,sd 1,11

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Logo, a carga solicitante Nor,sds € uma carga bem pequena se comparada com
a resisténcia da mao francesa. Diante do exposto, os resultados corroboram com a
analise feita anteriormente, demonstrando a eficacia da méo francesa para o aumento
da capacidade de carga da trelica, ressaltando a importancia do travamento lateral

como uma estratégia eficiente para reforcar estruturas de trelica.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado sobre a influéncia dos travamentos laterais (méo francesa)
na carga critica de uma trelica revelou resultados significativos para a eficiéncia desse
elemento estrutural junto a trelica metalica. Nas primeiras analises, foi possivel
observar um aumento substancial na carga critica da trelica apds inserir esse novo
elemento na modelagem estrutural, tanto para o modelo analitico como para o
numerico. Em suma, para o modelo analitico, a mao francesa aumentou a carga critica
da estrutura em até 300%. J& para o modelo numérico, o aumento foi de 397%,
demonstrando a capacidade do travamento lateral em reforcgar a trelica e torna-la mais
resistente.

Além disso, ao avaliar a eficiéncia dos travamentos laterais com varia¢cées nos
perfis, pode-se afirmar que, embora houvesse essa varia¢cdo, os resultados foram
consistentes, indicando uma confiabilidade no travamento lateral em que a carga
critica da trelica ndo foi comprometida mediante as variagdes.

A comparagéo entre os resultados obtidos por meio dos modelos numérico e
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analitico revelou diferencas nas estimativas dos resultados, podendo ser atribuida as
simplificagcbes dos modelos. Enquanto o modelo analitico fornece um resultado mais
conservador, o modelo numeérico revela resultados mais consistentes, resultando em
uma representacao mais detalhada do comportamento da trelica.

Logo, os resultados obtidos demonstram a importancia do travamento lateral
como método confidvel para aumentar a capacidade de carga de trelicas, onde tais
observacdes contribuem significativamente para a elaboracdo de projetos de

estruturas trelicadas, contribuindo para o desempenho e seguranca dos mesmos.
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