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RESUMO

Este trabalho visa validar na pratica conhecimentos adquiridos em sala de aula
durante o curso Bacharelado em Ciéncias e Tecnologia. O projeto mostra o
estudo do comportamento mecanico de uma trelica em ago, abordando os
seguintes aspectos: histérico das estruturas trelicadas, tipos mais utilizados na
construcao civil, concepcéo, dimensionamento das secdes, analise da estrutura
e calculos dos esforgos internos. O projeto aborda a implementagcao numérica
de uma treliga no ftool, com o intuito de simular casos voltados para a
realidade. Por fim, a estrutura foi implementada no ftool, analisada pelo
software, e como etapa final deste projeto ocorre uma comparacao de todos os
resultados dos esforcos internos obtidos analiticamente com os resultados

obtidos pelo software.

Palavras Chave: Trelica, Anédlise das Estruturas, Comportamento Mecanico.



ABSTRACT

This work aims to validate the practical knowledge acquired in the classroom
during the Bachelor course in Science and Technology. The design shows the
study of the mechanical behavior of a lattice of steel, addressing the following
aspects: history of lattice structures, most commonly used types in construction,
design, size of the sections, the structure analysis and calculations of the
internal forces. The project addresses the numerical implementation of a trellis
in FTOOL, in order to simulate cases facing reality. Finally, the structure is
implemented in FTOOL analyzed by software, and as a final step of this design
is @ comparison of the results of internal forces with the obtained analytical
results obtained by the software.

Keywords: Trellis, Analysis of Structures , Mechanical Behaviour.
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1. INTRODUCAO

Pfeil (1977, p.130) definiu que “As treligas s&o constituidas de segmentos de
hastes, unidas em pontos denominados nos, formando uma configuracdo geométrica
estavel a qual pode ser isostatica ou hiperestatica.”, ressalta ainda “As trelicas séo
muito adequadas para estruturas metalicas, onde os perfis se produzem em
seguimentos de comprimento limitado. [...]".

Trelicas sd@o estruturas usadas principalmente para a sustentacado de grandes
construgdes. As primeiras trelicas foram criadas ainda durante a antiguidade. Elas
sdo compostas principalmente por unidades triangulares, muito conhecida na area
da arquitetura e nos mais variados campos da engenharia.

Pfeil e Pfeil (2009, p.229) relatam que “As principais aplicagdes dos sistemas
trelicados metélicos sdo coberturas de edificacdes industriais, contraventamentos de
edificios e pontes [...].".

Com o avanco dos novos métodos estruturais e o crescimento das
engenharias a utilizagdo das trelicas como forma estrutural cresceu bastante desde
o século XVIII até hoje, onde pode-se observar a utilizagéo de trelicas principalmente
na construcao civil. Servem como sustentacao de telhados, coberturas de grandes
estadios e até mesmo em construcao de pontes.

Além de ser um dos melhores tipos de estruturas, a trelica é bastante utilizada
também na ornamentacdo, por ter O6tima aparéncia quanto a visualizagdo
arquiteténica.

Segundo Hibbeler (2011), para projetar qualquer tipo de estrutura, é
necessario encontrar a magnitude e a carga que esta atuando dentro dos membros
estruturais com o proposito de garantir que 0 mesmo suportard carga e que
possivelmente ndo venha a deformar.

Leet et all. (2009), afirma que para todo projeto de estrutura, o engenheiro
envolvido devera pbr em pratica toda uma analise estrutural, com a finalidade de
encontrar os deslocamentos que foram produzidos pelas cargas que atuam na
estrutura e as forgas internas que estdo agindo na mesma. A importancia de
encontrar as forgas internas € para posteriormente dimensionar tanto as ligagdes
quanto os membros da estrutura e ainda avaliar os deslocamentos, com a intencao

de deixar a estrutura o mais segura possivel.



15

E muito complexo entender o comportamento mecanico de trelicas. Por isso o
projeto estudara os tipos mais comuns de trelicas e o seu comportamento mecanico,
aprendendo como acontece a analise de uma trelica, os calculos das forgcas de cada
barra da trelica e ainda os seus esforgos internos, tensbées e deformagdes, por meio

de célculos manuais e simulagcées em softwares.

1.1 Justificativa

Visto que o entendimento da fisica é complexo, o estudo do comportamento
mecanico das trelicas aplicada a construcdo civil tornara a fisica mais dinamica e
voltada para a realidade. Aprendendo tanto a parte tedrica, quanto a pratica. O
projeto da a oportunidade de aprender a utilizagdo de um software muito utilizado
por engenheiros, o ftool, software que acelera o processo dos calculos estruturais e
ainda proporciona que os engenheiros realizem simulagdes e analises de estruturas
complexas com muito mais facilidade.

As trelicas s&o muito utilizadas na construgao civil por ser um tipo de estrutura
bem mais econbmica que as demais entender melhor os esforcos que ocorre nas
trelicas, deformagédo e tensdes. Estuda-las serd uma oportunidade de entender
melhor os tipos mais comuns de trelicas, as forcas que agem nas estruturas, os
esforgos internos, tensées e deformagoes.

Na construgdo de trelicas geralmente se utiliza o aco, material de facil
montagem, e que apresenta alta resisténcia e ductilidade. Ao se estudar o
comportamento mecanico de trelica em acgo, entenderemos 0s principais tipos acos
estruturais e suas composicbes, os fenbmenos que ocorrem nas estruturas e as

propriedades mecéanicas do ago.

1.2  Objetivo geral

O objetivo deste projeto € mostrar o comportamento mecéanico de uma trelica,
mostrando os célculos das tensdes, os esforgos internos e a deformagéo ocorrida
em uma estrutura do tipo trelica, tudo isso por meio de simulagdes computacionais.
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Consequentemente o projeto possibilita uma melhor analise das trelicas por meio do
ftool.

1.3  Objetivos especificos

e Aplicar os modelos de trelicas para entender o seu comportamento
em casos voltado para a realidade;

e Implementacdo numérica de uma treliga utilizando o software ftool versao
3.00; e
e Comparacdao dos resultados computacionais com os resultados

analiticos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Trelicas

Trelica € um dos tipos de estruturas mais utilizados no mundo, como
esta representada na figura 01. Suas primeiras aplicagdes como estruturas
espaciais foram em cupulas ainda na antiguidade, sendo os primeiros tipos
construidos de rochas naturais. Somente na Idade Média, as primeiras
estruturas com outros materiais comecaram a surgir (MAGALHAES; MALITE,
1998).

Figura 1 — Utilizagao das trelicas na construcao de uma ponte em aco.

Fonte — http://www.engenhariacivil.com/projeto-pontes-em-aco-rio-janeiro-2014. Acesso em: 30
dez. 2014.

Sua utilizagdo cresceu bastante somente no século XVIIl, quando o
famoso inventor Alexander Graham Bell criou um protétipo de uma estrutura
tridimensional. Com esse protétipo ele concluiu que elas tinham uma
extraordindria resisténcia e que ainda tem rapida fabricacéo, leve e baixo custo
se comparado a outras estruturas (MAGALHAES; MALITE, 1998).

O uso do ago para a construgao de trelica iniciou apenas no século
XVIIl. Com o avango dos estudos de novos materiais compésitos, verificou-se

gue 0 aco (composicao basica de ferro e carbono) tinha uma grande vantagem
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em relacao aos outros materiais que até entdo era utilizado na construcédo de
estruturas (PINHEIRO, 2005).

Usualmente utilizados em construgdes, as trelicas constituem de escoras
de madeira ou barra de metal. Elas sdo usadas para sustentagédo de telhados e
pontes. As Trelicas sao estruturas de membros esbeltos conectados entre si
em suas extremidades (HIBBELER, 2011).

Trelicas sdo elementos estruturais, que proporcionam a construgdo de
estruturas mais leves e mais sofisticadas que as vigas e lajes, por alcancgar
vaos maiores, por serem mais econdémica, além de causar 6timas impressoes
em relacdo a arquitetura e aspectos visuais, as trelicas estdo sendo muito
utilizados nos mais variados campos da engenharia e arquitetura (GALAN,
2013).

Trelica € um dos tipos de estruturas mais antigos, mas s6 comecaram a
utiliza-las em larga escala apés o século XVIII, depois de feitos alguns testes e
comprovado suas Otimas caracteristicas para a construgdo de estruturas.
Existem dois tipos de trelica, a espacial e a plana.

2.1.1. Elementos de uma trelica

De acordo Leet et all. (2009), trelicas sdo compostas por um arranjo
estavel de barras delgadas que estdo unidas entre si. Para a sustentacao da
estrutura as barras da trelica sdo seguradas por meio de soldagem (como
mostra a figura 2) ou estdo conectadas por meio de pinos desconsiderando o
atrito (como mostra a figura 3). As maneiras que as barras sdo divididas na

estrutura formam subdivisées em areas triangulares ou unidades triangulares.

Figura 2 — Barras de uma trelica segurada por meio de soldagem.

plaea de

li g

e

Fonte — Leet et all. (2009)

solida
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Figura 3 — Barras de uma trelica segurada por meio de pinos.

Fonte — Leet et all. (2009)

Atualmente o método mais utilizado para conectar membros de uma
trelica € o mostrado na figura 02 (método de soldagem), pois assim o né ficara
rigido e por dar origem a momentos fletores na estrutura (PFEIL; PFEIL, 2009).

Segundo Leet et all. (2009), a estrutura é dividida em algumas partes,
como: barras superiores e inferiores que ficam posicionadas na horizontal ou
de forma um pouco inclinada, apds as mesmas barras serem conectadas forma
0 arco superior e inferior. Que por sua vez os arcos ficam ligados por barras

diagonais e verticais, como esta representada na figura 4.

Figura 4 — Elementos de uma treliga.

barras da
Corda superior

barras hamras da

dugonais corda infenor

Fonte — Leet et all. (2009)

2.1.2. Trelica espacial e trelica plana

Segundo Hibbeler (2011), a trelica espacial consiste em unidades
triangulares, formada por barras espaciais que sao unidas em suas
extremidades por meio de dispositivos, denominados de néds, formando assim

uma estrutura tridimensional. Este tipo de trelica tem 6tima resisténcia, com
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utilizacdo de pouco material se comparado a outros tipos de estruturas. A
trelica espacial tem como sua forma mais simples um tetraedro, como mostra a

figura 5.

Figura 5 — Forma mais simples de uma trelica espacial.

b ———insa R

Fonte — Hibbeler (2011)

De acordo Galan (2013), a trelica plana possui forma triangular, formada
por barras delgadas cujas suas extremidades estdo unidas através de
articulagbes sem nenhum atrito. Essas articulagées torna a estrutura mais
rigida e resistente a esforgos normais de tracdo e compresséo e ainda 6tima
relacdo entre peso préprio e vao, possibilitando a sustentacdo de uma maior
carga. A figura 6 representa um exemplo de uma trelica plana.

Figura 6 — Trelica plana.

B D

Fonte — Leet et all. (2009)

Para apoiar treligas planas tem os apoios ou vinculos. Os apoios sédo

elementos de construgcdo das trelicas, eles servem de apoios e impedem o
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movimento da estrutura. Existem apenas dois tipos de apoios para as trelicas,
os fixos e os moveis que ficam localizados nos n6s (HIBBELER, 2011).

2.1.3. Tipos de barras metalicas

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), as barras da trelica sdo constituidas por
perfis laminados Unicas ou agrupadas. Para cada trelica faz o uso de um tipo
de barra diferente (figura 06), a escolha do tipo de barra depende apenas do

tamanho da estrutura.

A figura 7 mostra os mais variados tipos de barras existentes. Para Pfell
e Pfeil (2009), trelicas de médio porte, sdo constituidas de barras que séo
formadas por pares de cantoneiras ou perfis (figuras 7.a até a 7.g), ja as
trelicas grande ou de maior porte, como as que sustentam grandes obras ou de
pontes, sao geralmente formadas por barras de perfis soldados ou perfis

fechados (figuras 7.h ate a 7.1).

Figura 7 — Secdes de barras de trelicas.

e R

(d)

TR s o o
U o e ] o
i @)

(h) (i) (k) (1

Fonte — Pfeil e Pfeil (2009)

L
=

2.1.4. Tipos de vigas trelicadas metalicas

Leet et all. (2009), explica que a acédo estrutural de uma viga é

semelhante a de varias trelicas e ainda afirma que trelica podem ser
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consideradas vigas, sé que nas treligas o material que esta sobrando é retirado

com o intuito de reduzir o peso.

Pfeil e Pfeil (2009) afirmam que as trelicas sdo O6timas e muito
adequadas para a construgdo de estruturas metdlicas, pois elas sdo mais
econbmicas que as demais e os perfis sdo produzidos em segmentos de
comprimento limitado. Os sistemas trelicados sdo bastante utilizados em
grandes construgdes, servem principalmente para a sustentacado de coberturas
e na construcéo de pontes (figura 8).

Um dos tipos de estrutura mais utilizado, a treliga, tem como principal
aplicacao a construgdo de grandes coberturas, mas também muito utilizado na
construgédo de pontes. Por ter beleza intrinseca esta estrutura também € usado
sem nenhuma finalidade estrutural, como para a ornamentagdo de fachadas e
em ate alguns casos com objetivo de esconder instalagcbes em coberturas
(MAGALHAES; MALITE, 1998).

Figura 8 — Cobertura metélica trelicada.

Fonte — http://www.danicacorporation.com/sfDanica2/web/index.php/clippings/ver/n/108.
Acesso em: 06 dez. 2014.

Pfeil e Pfeil (2009) afirmam que as trelicas mais utilizadas em edificios,
apoios de pisos e pontes sao conhecidos por nomes préprios, a Pratt, Howe e
Warren sdo as mais conhecidas. Na trelica Pratt, as barras das diagonais séo
tracionadas e os montantes comprimidos (figura 9), ja na trelica Wove acontece
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0 inverso, ou seja, as barras das diagonais sdo comprimidas e os montantes

tracionados (figura 10).

Figura 9 — Trelica de Pratt.

NN

Fonte - http://www.tecnolegis.com/provas/comentarios/36147 (Modificado pelo autor)
Acessado em: 28 nov. 2014.

Figura 10— Trelica de Howe.

Fonte - http://www.precisionoxicorte.com.br/livros/Site_dos_livros/public_html/SitVB/trelicas.htm.
Acessado em: 28 nov. 2014
Na trelica Warren é formada sem nenhum montante nas verticais e por
tridngulos isdsceles (como esta representada na figura 11), ja quando as
distancias entre os nés ficam distantes, coloca-se montantes na trelica (figura
12) (PFEIL; PFEIL, 2009).

Figura 11— Trelica de Warren sem montantes.

a a

Fonte - https://vanoengineering.wordpress.com/tag/vierendeel. Acessado em: 28 nov. 2014
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Figura 12— Trelica de Warren com montantes.

———— —

Fonte - http://www.precisionoxicorte.com.br/livros/Site_dos_livros/public_html/SitVB/irelicas.htm.

Acessado em: 28 nov. 2014

As trelicas mais utilizadas em coberturas, geralmente tem sua corda
superior inclinada, ja as utilizadas em pontes ou apoios de pisos possuem arco
superior paralelo. Tem ainda a trelica com corda superior inclinada é mais
econ6mica que as demais, pois as diagonais sdo comprimidas e os montantes
tracionados (figura 13) (PFEIL; PFEIL, 2009).

Figura 13 — Trelica com a corda superior inclinada.

Fonte — http:/pt.slideshare.net/mackenzista2/trelias-de-madeira-desenhos-e-encaixes

(Modificada pelo autor) Acessado em: 28 nov. 2014

Atualmente esses séo os tipos convencionais mais utilizados, mas ainda
existem outros. O modelo de trelica em K é menos utilizado que os outros, mas
bastante utilizado quando a estrutura tem uma altura maior que modelos
convencionais, ou quando a dimensao da altura da estrutura supera a

dimensao da parte vertical em até duas ou trés vezes (figura 14)(PFEIL, 1977).



25

Figura 14 — Trelica em K.

Fonte - http://www.precisionoxicorte.com.br/livros/Site_dos_livros/public_html/SitVB/trelicas.htm.
Acessado em: 28 nov. 2014

2.1.5. Dimensionamento dos membros

Segundo Pfeil e Pfeil (2009, p.35), “Nas fases do dimensionamento e
detalhamento, utiliza-se, além dos conhecimentos de analise estrutural a
resisténcia dos materiais, grandes numeros de regas e recomendagoes [...]".

O dimensionamento de qualquer tipo de trelica depende de normas, onde
tem por base as normas da ABNT, a NBR 8800 (2008), criada recentemente
com intuito de padronizar estruturas. Segundo Fakury et all. (2012), a criacao
dessa nova norma, a ABNT NBR 8800 (2008) foi muito importante para a
evolugdo das estruturas de ago no Brasil. Seu escopo engloba elementos
estruturais com perfis abertos e tubulares. Ela apresenta métodos atualizados,
iguais aos da norma internacional mais aceita.

A nova norma adota critérios para o dimensionamento das barras,
critérios que varia de acordo o carater da barra, ou seja, o dimensionamento

varia da barra de tracao para a de compresséao (PFEIL; PFEIL, 2009).

Além dessa nova norma criada, existem outros métodos que facilita o
dimensionamento de trelicas e de suas barras de tragdo e compressao, um
desses métodos é o de REBELLO (2005), que assim como o método anterior,
o dimensionamento das barras varia de acordo o carater e a magnitude da

forca que esta agindo na barra.
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2.1.5.1. Dimensionamento de barras comprimidas de aco

Segundo Rebello (2005), para dimensionar barras de uma trelica

submetida a forga de compresséo, tem que seguir uma sequencia de passos,

sequencia essa que ficou dividida em quatro etapas que estdo descritas a

sequir:

1)

4)

Primeiramente deve-se determinar o tipo do perfil a se utilizar. Apds isso
encontrar os valores da area (A), do raio de giragéo da segao (ry=ry) € o
comprimento da pec¢a (Liy=Ls) com o auxilio da tabela do perfil
escolhido.

Logo em seguida, encontra o indice de esbeltez (A) da peca
comprimida, que é o comprimento de flambagem (comprimento da peca)
sobre o raio de giracdo da secdo, como esta descrita na equagéo a
seqguir :

;L_lfi

Tx

Se cumprido a condicdo: A>105, o pr6ximo passo serd o calculo da

tensdo admissivel. Rebello (2005), conclui que para o dimensionamento
de barras comprimidas, deve-se primeiramente determinar a tenséo
admissivel a flambagem (oy). Para determinacdo dessa tensdo, as
normas brasileiras recomenda que se utilize o coeficiente de seguranca

igual 2 sobre a tensao critica. Como é dada a na formulacao a seguir:
_ m?xE 2 _
Of1 = Sz, Para 7=3,1416 e E;;,=2.100.000Kgf/cm* tem se:

1036300Kgf/Cm? ~
Op = = / (Equacgao 1)

E por ultimo, deve obter a tensdo atuante, onde a expressao para
encontrar a tensdo atuante é dada a seguir, na equagao seguinte:

_ Fcompresséo

Oqt = o (Equacao 2)
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Observacao: Se 04<0y, entdo o perfil pode ser aceito, se nao, deve-se

procurar outro perfil que cumpra tal condicao.

2.1.5.2. Dimensionamento de barras tracionados de aco

Semelhante acontece o dimensionamento de barras de uma trelica

submetida a for¢ca de tracao. Segundo Rebello (2005), para dimensionar, deve-

se seguir uma sequencia de passos que estao descritos a seguir.

1)

O primeiro passo consiste na determina¢do da tensdo admissivel (0t aco)-
Rebello (2005, p.241) afirma que a tensao admissivel é “[...] determinada
a partir da tenséo de escoamento do ago, cuja sigla é fy, aplicando-se
um coeficiente de seguranca igual a 1,7. Para o aco A-36 e similares:”.
Equacéao que esta descrita posteriormente:

Yy

Otaso =15 (Equagio 3)

2500kgf /cm?
O-t,a(;O = 1 7

Otaco = 1470kgf /cm?

Ap6s encontrar a tensao admissivel do material, encontrar a area
necessaria € o proximo passo. Rebello (2005, p.241) afirma que “O
dimensionamento de pecas a tracdo se faz pela determinacédo da area
necessaria da peca, de maneira que nao ultrapasse a tensao admissivel
do material.”. A equacdo para determinar a area necessaria esta

descrita a seguir:

F ~
Anecessaria = —— (Equag@o 4)

Ot,aco

Apoés encontrado o valor da area necesséria, determina-se o perfil a se
utilizar, logo em seguida vai na tabela do perfil escolhido(em anexo), e

encontra por meio da tabela os valores mais proximo da éarea
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encontrada com o intuito de encontrar o indice de esbeltez (\) da peca

tracionada. A equacgédo que define o indice de esbeltez da peca € dada

na equacgao posterior, as normas exige que siga a relagéo dada a seguir:

l ~
A= - (Equagdo 5)
A\ =indice de esbeltez da peca;

I=comprimento de flambagem da peca;
r=raio de giracao (tabelado).

Se o indice de esbelteza da peca seguir a condicdo A<400, a secao

escolhida satisfaz.
2.2.Utilizacao do aco para a construcao de estruturas

Desde a mais remota antiguidade, tem-se noticia do uso de materiais
metalicos. O primeiro material metalico a ser usado foi o cobre. Até que o
homem com sua capacidade de pensar e de realizar, criou a metalurgia, e com
isso ocorreu o surgimento de novos materiais metélicos. O ago surgiu com todo
esse processo, ele resulta da fusdo do minério ferro com um grande excesso
de carvao vegetal ou juntando ferro maleavel com carvao vegetal e cozinhando
0 conjunto durante varios dias, até que o ferro absorve o carvao suficiente para

se transformar em aco (NETO, 2008).

Segundo Pinheiro (2005), apés o surgimento do agco em larga escala, o
mesmo se torna muito utilizado na construgdo de estrutura, isso por conta de
suas Otimas caracteristicas. Por ser de facil manuseio o aco estrutural

proporciona exatidao em projetos e tem boa resisténcia.

O ago tem inUmeras caracteristicas que o torna étimo para a construgao
de estruturas. Conforme Pfeil (2009), algumas propriedades torna 0 ago um
dos melhores materiais para a formagao de estruturas. Pode citar algumas
dessas propriedades como: alta ductilidade, resistente a corrosao, alta dureza

e boa resisténcia.
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Como ja foi mencionado anteriormente o aco € um dos materiais mais
utilizados para a construcdo de trelicas e outros tipos de estruturas. Para a
construcdo de estruturas 0s agos mais comuns sdo: o ago-carbono, aco de

baixa liga e o ago com tratamento térmico.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o aco-carbono é o tipo de aco mais
utilizado em construgdes de estruturas, por ter carbono em sua estrutura se
torna bem mais resistente que os demais, a tabela 01 mostra as propriedades
mecanicas do ago-carbono e os seus tipos. O ago de baixa liga é outro tipo
utilizado na fabricacao de estruturas, mas bem menos que o aco-carbono, é um
tipo de aco-carbono com acréscimo de outros elementos como: fosforo, niquel,
manganés, cromo columbio, cobre entre outros, na tabela 02 mostra algumas
propriedades mecéanicas do ago de baixa liga e seus tipos. J& 0 aco com
tratamento térmico é pouco utilizado na fabricacdo de estruturas, pois a
soldagem desse tipo de ago é algo um pouco complicado dificultando assim a
construgédo de trelicas de grande porte, apds passado por tratamento térmico
esse tipo de aco aumenta sua resisténcia, mas ndo sdo muito utilizados em

estruturas, mas sim na fabricacao de parafusos ou outros materiais .

Tabela 01 — Propriedades mecanicas do Aco-carbono.

Especificacao Teor de carbono Limite de Resisténcia a
% escoamento f, ruptura f, (Mpa)
(Mpa)
ABNT MR 250 Baixo 250 400
ASTM A7 240 370-500
ASTM A36 0,25-0,29 250(36ksi) 400-500
ASTM A307 Baixo - 415
ASTM A325 Médio 635(min) 825(min)
EM S235 Baixo 235 360

Fonte — Adaptado Pfeil (2009).
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Tabela 02 — Propriedades mecéanicas do Ago de baixa liga.
Especificacao Principais elementos de liga Limite de Resisténcia
escoamento a ruptura f,

fy (Mpa) (Mpa)
ASTM 572 Gr.50 C<0,23% Mn<1,35% 345 450
ASTM A588 C<0,17%Mn<1,2% Cu<0,50% 345 485
ASTM A992 C<0,23% Mn<1,5% 345 450

Fonte — Adaptado Pfeil (2009).

2.3. Conceitos importantes para analise do comportamento mecanico
de uma trelica

Para analisar estruturas, tem que se entender cada tipo de estrutura e
alguns conceitos importantissimos como: forcas normais de tragdo e
compressao, o fendbmeno da flambagem, diagrama de corpo livre, os esforcos
internos, deformacoes, tensdes e a diregcao dos movimentos de rotagoes.

2.3.1. Tensao

A tensao é intensidade das forcas internas que age entre as particulas
de uma sec¢éao transversal imaginaria de um corpo de material deformavel, tem
a tensao normal e a tenséo de cisalhamento.

Conforme Hibbeler (2010), a tensdo normal é tensdo que age
perpendicularmente a area, representada pela letra grega
o, (sigma). A tensdo normal é a forca por unidade de area, como expressa a

equacao seguinte.
0, = E (Equacao 6)

Essa tensdo normal ainda pode ser dois tipos, dependendo de seu
sentido, a tensao pode ser de tracdo ou de compresséo. Para Hibbeler (2010) a
a tensdo é de compressdo quando a forga normal tende a comprimir o
elemento com area A, e a tensdo é de tracdo quando a forca normal tende a

esticar o elemento com area A.
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2.3.2. Forcas normais de tracao e compressao

Cada barra de uma trelica agira como membro de duas forgas, onde a
forca age em cada extremidade do membro com diregéo ao longo do seu eixo.
Para todo projeto de uma treliga real € necessario identificar a magnitude e o
carater de cada um dos seus membros, para somente assim poder fabricar as
barras, sabendo que a barra de compresséo tem de ser mais grossa que as de
tracao, devido ao efeito flambagem. Se a forca aplicada esticar o membro, ela
sera uma forca de tracéo T, e a adota-se como positivas (como mostra a figura
15.a), mas, se a forga comprimir ou encurtar o membro, assim podemos dizer
que essa forga sera uma forca de compressao C, e adota-se como negativa
(como mostra a figura 15.b)(HIBBELER, 2011).

Figura 15 — Forgas normais de tragao e compressao agindo numa barra.

L N C

i~ =

A

Tragio Compressio

{ak (b}

Fonte — Hibbeler (2011)

2.3.3. Fenomeno da flambagem

O efeito flambagem é uma instabilidade elastica, que ocorre em pecas
onde a area de secgao transversal é pequena em relagdo ao seu comprimento.
Esse fenbmeno acontece quando o membro é submetido a um esforco de
compressao axial. Esse fendbmeno ocorre quando a peca sofre flexao
transversalmente devido a compresséo axial, fazendo assim, que a peca perca
sua estabilidade sem que o material j& tenha atingido a sua tensdo de
escoamento (SANTOS, 2010).
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2.3.4. Diagrama de corpo livre

O diagrama de corpo livre é o primeiro passo para analise de uma
estrutura. Esse diagrama, € um esboc¢o simplificado de uma estrutura, no
diagrama tem que conter o dimensionamento da estrutura, as forgas internas e

externas que atuam na estrutura e suas localizagbes (LEET et all., 2009).

2.3.5. Deformacoes

Para Hibbeler (2010), a deformacédo acontece quando uma estrutura é
submetida a uma forca e como consequéncia da acao dessa forga a estrutura
muda sua forma ou seu tamanho. Deformagdes ocorrem com frequéncias em
estruturas, onde podem ser visiveis ou até mesmo imperceptiveis dependendo
da forga que foi aplicado.

Com o fim de explicar melhor as pequenas deformacdes que ocorrem
em projetos de engenharia, Hibbeler (2010, p.49) afirma que:

A maioria dos projetos estruturais de engenharia envolve aplicagdes para as
quais sdo permitidas somente pequenas deformacdes. Por exemplo, quase
todas as estruturas e maquinas parecem ser rigidas, e as deformacgdes que
ocorrem durante a utilizacao dificilmente sdo percebidas. Além disso, ainda
que a deflexdo de um elemento como uma chapa fina ou haste delgada seja
aparentemente grande, o material de que ele é feito podera estar submetido

somente a deformagdes muito pequenas. [...]

2.4. Analise de uma trelica

Ao se elaborar um projeto de uma ponte ou até mesmo uma estrutura,
de acordo Leet et all. (2009), o engenheiro ou arquiteto devera tomar varias
medidas técnicas sobre o sistema estrutural. Algumas dessas medidas pode-se
citar: (1) encontrar uma forma estrutural eficiente, atraente e economia; (2)
avaliar sua seguranca, sua resisténcia e rigidez; (3) e por ultimo planejar

edificacdo com carga de constru¢ao temporaria.
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Segundo Leet et all. (2009), para analise completa de uma trelica deve-
se primeiramente encontrar a magnitude e o seu carater, ou seja, identificar as
forcas que agem nas barras e ainda se elas sao de tragcdo ou de compressao.
Para encontrar a magnitude de uma trelica, tem que considerar a estrutura
como sendo um corpo rigido, somente assim aplicar as equagdes de equilibrio
estatico. Para analisar as forcas de cada barra, tem de se basear em trés
suposigdes: (1) as barras serem retas e somente transmitirem cargas axiais; (2)
0s membros serem conectados nos nds por pinos e sem atrito; (3) e por ultimo,

as cargas serem aplicadas somente nos nés.

Ha algumas maneiras que nos permitem encontrar a magnitude e o
carater de uma trelica, uma delas é o métodos dos nds, além desse, existe o

método das sec¢des.

2.4.1. Método dos nos

O Método dos nds € essencial para analise de uma trelica, para Hibbeler
(2011), o método € necessério para determinar as forcas que estao atuando
em cada barra da estrutura e posteriormente encontrar o seu carater, ou seja,
determinar se é de tracdo ou compressdo. O método de resolugao leva em
consideracao um estado de equilibrio para cada n6. Levando em conta esse
estado de equilibrio, é feito o diagrama de corpo livre de cada um dos nos da
estrutura e em seguida as equacgdes de forca deverdo ser aplicadas para

encontrar as forcas dos membros que age sobre cada um dos nés.

Para analise de uma trelica pelo método dos nés tem que seguir alguns
procedimentos. De acordo Hibbeler (2011), o método consiste em uma divisdo
de quatro etapas: (1) Desenhar o diagrama de corpo livre para um dos noés,
sendo que ele s6 pode ter uma forca conhecida e no maximo duas forcas
incognitas; (2) Deve-se considerar que as forcas do membro incégnito que
atuam no diagrama de corpo livre do né é sempre de tracdo, assim na solucéo
das equagdes numéricas os membros produzira forcas escalares positivas para
0s membros de tracao e negativa para os de compressao; (3) logo em seguida,
tem que orientar os eixos X e Y de modo que possamos tirar as componentes
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X e Y de cada uma das forgas por meio do diagrama de corpo livre. Apos
aplica-se as equagdes de equilibrio > F, = 0 e X F, = 0 com o fim de encontrar
as intensidades das forgas incdgnitas; (4) depois de encontrado esses
resultados, continua normalmente a analisar os outros nds, ate que todas

forcas sejam encontradas.

2.4.2. Método das secoes

De acordo Leet et all. (2009), o método das secdes consiste em uma
resolucdo mais rapida que o método dos nds, pois nesse método permite o
calculo de forga para apenas alguns membros escolhidos da estrutura. Similar
ao método anterior esse também considera como a estrutura esteja em
equilibrio.

Para analise de alguns membros de uma trelica de acordo o método das
segbes, € necessario segundo Hibbeler (2011), seguir alguns passos para
poder encontrar a forga e o carater da barra. O passo (1) decidir em qual parte
da trelica deve seccionar os membros sendo que a parte seccionada deve esta
passando, evidentemente, sobre a barra cuja forca deve ser determinada; (2)
depois tem que separar a parte cortada, para primeiro determinar as reacoes
de apoio da trelica, em seguida, aplica-se as trés equagdes de equilibro
XF,=0,YF =0¢e XM, =0 para determinar as forgas de membro na secgéo;

(3) nesse passo tem que se desenhar o diagrama de corpo livre do segmento
da parte cortada que possui 0 menor numero de forgas agindo; (4) e por ultimo,
tem que estabelecer as forcas do membro incégnito.

2.5.Comportamento mecanico de trelicas em aco

Para Pfeil e Pfeil (2009, p.38), “As acbes a serem consideradas no
projeto das estruturas sdo as cargas que nelas atuam ou deformacdes
impostas (por variagao de temperatura, recalques etc.).”.

Hibbeler (2010) completa, que todo projeto estrutural é necessario
utilizar de conceitos de estatica para determinar a magnitude e carater das
for¢cas que agem sobre os membros da estrutura. Entender as propriedades do
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material que esta sendo utilizado é muito importante, pois somente assim
surgem equacdes utilizadas para encontrar resisténcia, deformacéao, deflexao e
estabilidade das estruturas.

Quando estuda o comportamento mecanico uma estrutura, os principais
pontos de analise sdo as tensdes que esta agindo sobre a estrutura e as
possiveis deformagoes.

2.6. Analise computacional do comportamento mecanico de uma trelica

Leet et all. (2009), afirma que até a década de 50, os calculos estruturais
de uma trelica ainda eram feitos a manualmente, sem a ajuda de nenhum
software, ou seja, analise estrutural era um procedimento muito longo. Uma
equipe de engenheiros experiente necessitava de varios meses para se
analisar uma trelica espacial por completa. No momento da analise, eram feitos
varias suposicbes referente ao comportamento estrutural da trelica, e essas
suposicdes deixavam a analise algo incerto, portanto a analise era demorada e
incerta. Com a criacao dos softwares que analisam estruturas, processos de
analise de uma trelica, ficaram rapidos e possiveis de serem feitos em apenas

poucas horas.

Com o fim de definir a utilidade dos softwares de analise estrutural Leet
et all. (2009, p.23) conclui que:

A maioria dos programas de computador para analise de estruturas é
escrita para produzir uma analise de primeira ordem; isto €, eles presumem
(1) que o comportamento € linear e elastico; (2) que as forcas dos membros
nao sao afetadas pelas deformagées (mudangas na geometria) da estrutura
e (3) que nenhuma redugéo na rigidez a flexao é produzida nas colunas por
forgas de compressao.

Um programa bastante utilizado por engenheiros € o ftool, o software
funciona como um método de dimensionamento e analise estrutural e é
baseado no método de elementos finitos. O programa computacional
proporciona varios recursos estruturais. Ele possibilita o engenheiro executar
mais rapidamente projetos de grande e pequeno porte com resultados mais

sucintos possiveis.
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3. METODOLOGIA

A elaboracao e execucao deste projeto ficaram divididas em etapas,
etapas que estéo descritas posteriormente:

3.1. Escolha do tipo de trelica

Com o avancgo dos estudos, constatou-se que existem as trelicas planas
e espaciais. As mais utilizadas sdo as planas, onde constatou que os tipos
frequentemente utilizados sao: a trelica Pratt, Howe e Warren (sem montantes
ou com montantes), trelica com a corda superior inclinada e ainda com sistema
em K.

Para o estudo mais detalhado do comportamento mecénico de uma
trelica, ficou definido por utilizar apenas um tipo de trelica, e ainda fazer uma
comparacdo dos resultados obtidos pelos calculos manuais e os resultados
obtidos pelo software. Ficou definido pela utilizagdo da trelica com a corda

superior inclinada.

3.2. Escolha do aco

Apés definido o tipo de trelica, o proximo passo foi a escolha do aco.
Levando em consideracdo todos os tipos de acos estruturais que foram
explicados no item 2.2. Estabeleceu que neste projeto serd utilizado apenas
um, o aco ASTM A36, que € um tipo de ago-carbono muito utilizado na
construcao de estruturas e tem suas propriedades mecanicas dadas a sequir:

=» Teor de carbono (%) = 0,25 — 0,29

=> Limite de escoamento: f,, = 250MPa

=>» Resisténcia a ruptura: f,, = 400 — 500 (MPa)
2 E =2100000kgf/cm? = 205939,65MPa



37

3.3. Escolha dos tipos de perfis a se utilizar no projeto

Para o tipo de trelica selecionado para analise do comportamento
mecanico, definiu-se utilizar apenas um tipo de perfil para as barras das
diagonais e verticais, a cantoneira dupla de abas iguais, perfil que esta
ilustrada na figura 16. A tabela 03 mostrada logo em seguida, contem todos os
dados necessarios para dimensionar as sec¢des das barras das diagonais e
verticais.

Figura 16 — Secao transversal do perfil do tipo cantoneira dupla de abas iguais.

Fonte — Pfeil e Pfeil (2009)

Tabela 03 — Perfis laminados das cantoneira dupla de abas iguais.

pedis lominodos fomonho  espe. P, érea eixo x-x 'miqdeghog&oemrelocéoooeimoy-ylan}
‘cantoneira dupla oyl ' I Fwl T LY t
de abos iguais pol. pol kg/m cm? ecm* em® em cm .0 1/8° 3/16” 1/4" 5/16" 3/8" /2
oy VB 208 2.64 116 076 0,66 06 0,94 105 112 118 125 132 145
D 3/14" 298 3,80 1,58 1,08 0,66 074 0,98 1,11 1,17 124 1,31 138 152
197 178 238 2,96 1,79 1,02 0,77 075 1,09 1,20 126 1,32 139 145 159
x

3/16* 346 4,38 250 1,44 0,75 081 1,11 1,23 1,29 1,36 1,42 149 163
1/8* 300 3,86 33 1462 0,98 091 1,83 145 1,51 1,57 1,63 149 183
11/4%x 1174 3/16" 440 5,54 512 233 0,96 097 7,37 148 1,54 1,61 1,67 1,74 187
1/4* 572 7,24 637 297 0,94 1,02 '1;39 151 157 1,63 1,70 1,77 150

h‘-——&—
i V5 36 Ml 6p 2% ﬁ@w? 59 171 176 195 208

X 8/ ey S
3/16° 536 6 916 3,4[ i 2“
A@f : M8 A .\\ﬁ:ﬂ. ..x,..rim.

Fonte — Pfeil e Pfeil (2009).

Semelhante aconteceu para as cordas, onde ficou definida a utilizagao

do perfil em C, como esta representada na figura 17. Logo apds vem a tabela
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04 que contem todos os dados necessarios para dimensionar as secoes das
barras das cordas.

Figura 17 — Secdo transversal do perfil do tipo C.

Lo

LY
—
T

E

e X |

7

Fonte — http://www.metalica.com.br/tabelas/perfil-c-laminado. Acessado em: 28 dez. 2014

Tabela 04 — Perfis laminados das se¢des do tipo C.

Tabela E.3 — Perfil C
Propriedades para dimensionamento

EIX0 X-X EIXO Y-Y

s 5 | o o 2 s L B = 0
pol | cm | kg/m cm? | em | om | cm? pm3 | em | cm? . cm?® | m em | - |

3% 762 611 | 778 358 | 069 | 0432 689 | 181 | 298 8283320103 RIN =T 1IN276

7.44 | 948 380 069 | 0655 772 | 203 285 | 103 | 382 | 1,04 | 1,11 | 293

893 | 11,40 4,05 069 |0904| 863 | 227 | 275 | 127 | 439 | 1,06 | 1,16 | 313

4" 10,16 | 7,95 | 10,10 4,01 0,75 | 0457 | 1595 | 314 | 397 | 13,1 | 461 1,14 | 1,16 | 252

930 | 11,90| 4,18 | 0,75 | 0627|1744 | 343 | 384 | 155 | 5,10 | 1,14 | 1,15 | 260

- - 10.§0 L3.70 fI§7 973 07.8173 LQO? ﬂs 1737 1807 iGL 1 E \71.1777 273

6" 1524 | 12,20| 1550 | 4,88 0,87 | 0,508  546,0 | 71,7 | 594 | 28,8 | 8,16 1,36 ‘ 1,30 | 236

15,60| 1990 | 5,17 | 0,87 | 0,798 6320 829 | 563 | 36,0 | 924 | 1,34 | 1,27 | 250

19,40 24,70 548 @ 087 | 1,110 724,0 | 95,0 @ 542 | 439 1050 | 1,33 ‘ 131 | 265

| 23.10| 29,40 | 5,79 087 | 1,420 | 8150 | 1070 527 | 524 111,90 | 1,33 ‘ 1,38 | 279

8" |20,32 17.10i 2180 574 0,99 | 0,559 1.356,0| 1334 789 | 549 12,80 | 1,59 ‘ 145 | 236

ZO.SOi 26,10 5,95 0,99 | 0,770 1.503,0 1479 | 7.60 | 636 | 14,00 @ 1,56 ‘ 1,41 245

24,20 20,80 6,18 | 0,99 | 1,003 1.667.0! 164,01 735 | 729 1530 | 1,54 | 1,40 | 254

27.90§ 35,60 | 6,42 0,99 | 1,237 1.830.0i 180,1 | 7,17 | 825 | 1660 | 1,52 | 1,44 | 264

31,60| 40,30 | 6,65 | 0,99 | 1,471 1.990.0‘ 196,2 703 | 92,6 17,90 ‘ 152 | 1,49 | 273

Fonte — http://www.metalica.com.br/tabelas/perfil-c-laminado. Acessado em: 28 dez. 2014
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3.4. Dimensionamento das estruturas

Levando em consideragédo o que ja foi definido nos itens anteriores, a
trelica que esta na imagem a seguir (figura 18) foi o tipo de treligca definido para
analise. A estrutura a ser analisada, tem vao de 7 metros e altura de 1,7 metros
e contem 13 barras que estdao agindo 13 forgcas diferentes nas mesmas. A

imagem a seguir retrata o dimensionamento detalhado da estrutura.

Figura 18 — Trelica com a corda superior inclinada dimensionada.

&)
Be jeia]

@ EY @ o

™

be El1
E10
.
€ Be O 2 3 B13 A N
L /7,00 L
4 A

Fonte — Elaborada pelo autor

A estrutura esta posta sobre apoios do primeiro e segundo género
respectivamente. Vale lembrar que o apoio do primeiro género (apoio em
rolete) possui apenas uma incognita, ou seja, apenas uma reac¢ao de apoio, a
reacao vertical. J& o apoio do segundo género (articulagdo), possui duas
incégnitas e consequentemente duas reacodes, a vertical e horizontal. Para a
estrutura escolhida, pode-se afirmar que no primeiro apoio tera apenas uma
reagdo, a vertical. Ja para o segundo apoio, terd duas reacdbes, a vertical e

horizontal.

A tabela 03 mostra o dimensionamento detalhado de todos os membros
(barras) da estrutura selecionada para analise. Estdo organizados em ordem

numérica como esta representado na fura anterior.
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Tabela 05 — Dimensionamento das barras das trelicas (centimetros).

Barras Medidas
B1 222 cm
B2 200 cm
B3 150 cm
B4 97 cm
B5 179 cm
B6 167 cm
B7 170 cm
B8 167 cm
B9 179 cm
B10 150 cm
B11 97 cm
B12 222 cm
B13 200 cm

Fonte — Elaborado pelo autor

Depois de dimensionada, a trelica é submetida a uma carga de 300kgf
(~2,94KN) sobre os nds, como esta representada na figura 19. Em
contrapartida a essa carga, surgem reacbes de apoios que sado encontradas
por meios de calculos imediatos, visto que a carga aplicada na estrutura é
distribuida, assim as reacdes de apoios sao determinadas por meio da soma
total da carga distribuida divido por dois, pois sao dois apoios (REBELLO,
2005).

Figura 19 — Trelica com a corda superior inclinada submetida a uma carga.

300 Kgf

% 300 Kgf
B& j=t=] %
BY

Bl BS B9
E4 Bll

A B10O

B2 (> B2 2 3 B13 £

300 Kgf

Blz

450 Kgf 450 Kgf

Fonte — Elaborado pelo autor



41

3.5. Calculo dos esforcos e dimensionamento das secoes

3.5.1. Calculo dos esforcos nas barras

Proximo passo do projeto é a determinacao dos esforgcos que estdo
agindo nas barras. O processo de analise de uma trelica € um processo

simples, que ja foi explicado anteriormente.

Segundo Rebello (2005), o primeiro passa para a determinacao das
forcas que estao agindo nas barras € a utilizacdo do processo analitico. Este
processo parte do principio ja mencionado no item 2.4.1., ou seja, parte do
principio que cada no da trelica esta em equilibrio estatico. Apds considerado
esse equilibrio, seleciona uma ndé que tenha apenas duas incégnitas (duas
forgcas) para assim montar duas equagodes e resolver um sistema linear com a
finalidade de encontrar as forgas. Esse procedimento é feito em todos os nés.
Pegando o né A, com a finalidade de encontrar as forgas da barra 1 (B1) e da
barra 2 (B2), tem se:

Vale lembrar que as forgcas F1 e F» sdo adotadas como se estivesse

saindo do né como esta representado na figura 20.

Figura 20 — Diagrama de corpo livre das forcas F; e F, agindo nas barras da trelica.

450k 1/

Fonte — Rebello (2005)

Lembrar que: cos (90-a)=sena

() TYFV=0 <> +450kgf+ F;xsena; =0
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F, = —1030kgf
Como a forca deu negativa, ela esta entrando no n6, nao saindo como

foi adotado no inicio.
(+) > YXFH=0 ¢ Fixcosa; +F, =0
F, = +927kgf

Esse mesmo procedimento € repetido em todos os nés das estrutura
com a finalidade de analisa-la por completa. O préximo né escolhido € o né 1,
como esta representado na figura 21.

Figura 21— Diagrama de corpo livre das forgas F, F; e F4 agindo nas barras da treliga.

Fa

F2 F3

Fonte — Rebello (2005)

(H)TYFV=0 « F, =0
(+) > YFH=0 < —F,+F;=0
F3 = +927kgf
Agora o nO selecionado para analise foi o n6 4. Onde tem como

incégnitas as forcas Fs e Fs. O diagrama de corpo livre para a determinacao

destas forgas esté na figura 22.

Figura 22— Diagrama de corpo livre das forgas Fs e Fg agindo nas barras da trelica.

-~

300kaf

al

v FJ:O

Fonte — Rebello (2005)
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(+) TYFV =0
—Fsx 0,542 + F4 x 0,437 + 150kgf = 0 (I)
(+) > YFH =0

+F5 x 0,838 + Fg x 0,90 + 927kgf = 0 (II)

Resolvendo o sistema dado nas equacgdes (l) e (ll), tem o resultados
das forcas Fse Fg:

O préximo nd a ser analisado € 0 n6 5 da figura 19. Faz o diagrama de
corpo livre do né em seguida aplica as mesmas equagdes de equilibrio. O
diagrama de corpo livre do né 5 esta representado na figura 23.

Figura 23— Diagrama de corpo livre das forcas Fg, F7 ¢ Fg agindo nas barras da trelica.

300kgf

Fonte — Rebello (2005)
(+)TXFV=o0

—F, — Fg x 0,437 + 22kgf = 0 (I)
(+) > YXFH =0
+736kgf x 0,90 + Fy x 0,90 = 0
Fy = —735kgf

F, = 344kgf
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O ultimo né a se analisar € o0 n6 2. Que tem seu diagrama de corpo livre
descrito na imagem 24.

Figura 24— Diagrama de corpo livre das forgas F3, Fs F7, Fg € F10 agindo nas barras da treliga.

300kgf

F3 Fio

Fonte — Rebello (2005)

(+)TYXFV=o0
—Fsxsena, + F, + Foxsena, = 0

Fy = —317kgf

Portanto: Fg=Fs, por ter uma certa simetria, ja era de esperar os valores
iguais para essas forgas.

(+)>YFH=o0
—F; + Fgxcosa, + Foxcosa, + Fig = 0
Fio = +927kgf

Fio=F;

Foi finalizado os célculos dos esfor¢cos de todas as barras, algumas nao
foram encontradas por meio dos caélculos, pois a trelica é simétrica e o
carregamento é igualmente distribuido, fazendo com que algumas forcas que
agem nas barras tenham o mesma intensidade. A tabela 06 mostra os valores
das forcas para cada uma das barras, na terceira coluna as forgas em quilo-

newton e na quarta em quilograma-forca.
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Tabela 06— Magnitude e tipo da forga que age em cada barra da estrutura.

Barras Tipo Forcas (KN) | Forcas (kgf)
B1 Compresséao -10,10 -1030
B2 Tracao +9,09 +927
B3 Tracao +9,09 +927
B4 - 0 0
B5 Tracao -3,11 -317
B6 Compresséao -7,22 -736
B7 Tracao +3,34 +344
B8 Compresséo -7,22 -736
B9 Compressao -3,11 -317
B10 Tracao +9,09 +927
B11 - 0 0
B12 Compressao -10,10 -1030
B13 Tracao +9,09 +927

Fonte — Elaborado pelo autor

3.5.2. Calculos e escolha das seco6es das barras

Seguindo a sequéncia determinada, o0 proximo passo € o0
dimensionamento e escolha das se¢cbes de cada uma das barras. Utilizando o
método citado nas partes 2.1.5.1. e 2.1.5.2. criado por Rebello (2005).

Primeiro optou por dimensionar as se¢des do banzo superior, que sao as
barras: B4, Bs, Bg € B12. Escolheu a barra que esta sujeita a um maior esforgo e
a partir dessa fazer o dimensionamento para o restante do banzo. A barra que
esta submetida a um maior esforco € a barra um, membro submetido a forca de
compressao. Para dimensionar membros submetidos a esse tipo de for¢a, usa
o critério criado por Rebello (2005) que foi explicado no item 2.1.5.1. A barra 1
esta submetida a uma forca de F=1030kgf/cm? e tem comprimento de lp, =

lgy = 222cm.
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Por meio da tabela 06 mostrada anteriormente decidiu o uso do perfil de

3”. Apos a escolha do tipo de perfil, encontrou os seguintes valores:

A = 7,78cm?
Ty = 2,98cm
r, = 1,03cm

lflx = lﬂy = 222cm

Logo em seguida, definiu o indice de esbeltez da pegca por meio da
equacao seguinte:

Ll
rx
222
~1.03
A =216

Como 1 > 105 , deve-se seguir a sequencia e determinar o valor para a

tensao de flexao e tensao atuante:

1036300Kgf /Cm?
Of1 = 22
_ 1036300Kgf/Cm?
9= 2162

op = 223kgf /cm?

Fcompressﬁo

Ogt = T
1030
%at =778

Oqt = 133kgf /cm?

Como gy, > g, assim concluimos que o perfil de 3" satisfaz e pode ser
usado nas barras By Bg, Bge Bz,

Semelhante ao que foi feito para as barras anteriores faz para as barras
verticais (Bs, B; e By1) ja que elas estdo submetidas a uma forca de
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compressdo. Como ficou definido, o perfil utilizado € a cantoneira dupla de

abas iguais, seguindo a escolha do perfil e do tipo de segdo 1”"x1"x1/8”,
obtemos os seguintes valores:

A = 2,96cm?
, =0,77cm
r, = 1,20cm

lflx = lﬂy = 170cm

Em seguida determinamos o indice de esbeltez da peca. Se aceita a

condicdo A > 105, os préximos passos € o calculo da tensao de flexao e tenséao
atuante:

o b
rx

170
T077
A=221

1036300Kgf /Cm?

Of1 = 22

1036300K gf /Cm?
- 221‘2” = 212kgf /cm?

_ Fcompresséo
Jat - A

344
%at = 596
Oqt = 116kgf /cm?

Como o5, > g, assim concluimos que o perfil de 1"x1"x1/8” satisfaz e
pode ser usado nas barras B4 By e By

A préxima parte de trelica a ter suas se¢des dimensionadas € a barras
das diagonais (Bs e Bg). Como foi apresentado, esses membros estdo sujeitos

a uma forca de tracao e o dimensionamento das secdes para esse tipo de forca
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é diferente da anterior . O dimensionamento faz da seguinte maneira: primeiro

deve-se encontrar a area necessaria:

F

Anecesséria -
Ot,aco

Sendo que a tensao do aco para o aco do tipo A-36 e similares tem valor

fixo: oy g0 = 1470kgf/cm?. E para a escolha do valor da forga, selecionou o

membro que tinha a maior forga agindo sobre ele e fez o dimensionamento das

secOes para todas as barras das diagonais.

A _ 317
necessaria — 1470

— 2
Anecesséria - 0,226‘m

Apébs determinado a area necessaria, segue para a tabela 03 encontra
uma darea mais proxima. A area mais proxima foi a do perfil 7/8”x7/87°x1/8” que

tem os dados mostrados a seguir:
A = 2,64cm?
1, = 0,66cm

ly, = 179cm

Deve-se determinar o indice de esbeltez da peca pela formula dada a

sequir:
l
A==
T
_ 17
"~ 0,66
A =272

Como o indice de esbeltez da pega cumpriu o estabelecido no tdpico
2.1.5.2 1 < 400 entédo a sec¢ao escolhida é aceita.
Por ultimo foi feito o dimensionamento das sec6es das barras do banzo

inferior: By, B3, Bio e B1s. Sabe-se que esses membros estdo sujeitos a uma
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forca de tragdo e assim como foi feito o dimensionamento das secdes das
barras Bs e Bgfaz para essas, mudando apenas o perfil a se utilizar, como ficou
bem definido no tépico 3.5.

O primeiro passo € determinar a area necessaria. Como foi feito
anteriormente, escolheu o membro que foi submetido a uma maior forca e a
partir desse foi feito o dimensionamento das secbes de todos os membros do

banzo inferior.
F

Anecesséria
Ot,aco

A 927
necessaria 1470

— 2
Anecesséria = 0,63cm

Depois de definido a area necessaria, segue para a tabela 03 encontra
uma area mais proxima. A area mais proxima foi a do perfil 3” que tem os

dados mostrados a seguir. Por ultimo deve-se calcular o indice de esbeltez.

A = 7,78cm?

7, = 2,98cm

Iy, = 200cm
l
A=-
r
_ 200
"~ 2,98
A =68

Ja que a condicao estabelecida no item 2.1.5.2. foi cumprida, entdo o

perfil € aceito.
3.6. Simulacao da estrutura no FTOOL Versao 3.00
Utilizando do dimensionamento feito no item anterior, reproduz a

estrutura no programa de analise estrutural, o ftool versao 3.00. Na sequencia,
como ja foi mencionado anteriormente, a estrutura é submetida a uma forga.
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ApGs ser submetida a essa forca simula seus esforgos e deformagdes, com o

intuito de nosso préximo item fazer uma comparacgao pratica dos resultados.

3.7. Obtencao dos resultados no software e comparacao dos
resultados bibliograficos com os obtidos pelo software

Esta € a ultima etapa do projeto, e sera descrita detalhadamente no
proximo item (ltem 4 ou Resultados e discusséo) . Esta etapa consiste na
elaboracao final de todos os dados, nesta fase do projeto sera discutido o

comportamento mecanico da estrutura trelicada selecionada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando do dimensionamento da trelica, escolha e dimensionamento
das secdes feito anteriormente, aplicou todos os resultados obtidos no software
ftool com o intuito de determinar os esforgos internos da estrutura escolhida e
comparar os resultados analiticos com os resultados obtidos pelo programa.

A figura 25 mostra a trelica reproduzida no software ftool, esta
totalmente reproduzida, desde a escolha do material (a¢o), dimensionamento,
cargas aplicadas, apoios e dimensionamento das sec¢des. Ja a tabela 07
mostra com detalhe os resultados obtidos pelo ftool dos esforgos internos de
cada uma das 13 barras da trelica. A primeira coluna da tabela retrata a
numeracao das barras, a segunda os esforcos detalhado de cada membro em
quilo-newton, e a terceira coluna da os esforgos todos os membros ja

transformados em quilograma-forga.

Figura 25— Trelica totalmente analisada pelo ftool.

File Options Transform Display
e EdS K Load Case/Combination: Single Case
I : _I —
BTosFA <@Ma§ i el Force: DL
| Step:|  0.00)m EHH
[s [ al| Material Parameters
7 ASTM A36 (E SIMILARI »
. EE Y
LA £B
Ei|
X E
v

0.45 4

700m

£
H 793 m Vi 5.75|m | %:-1.15m | ¥:9.19m . |[JGrid 0.10im Y¥: 0.10/m Snap |

Fonte — Retirada do ftool
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Tabela 07— Resultados obtidos pelo FTOOL.

Barras Forgca(KN) Forgas (kgf)
B1 -10,03 -1020
B2 +9,02 +920
B3 +9,02 +920
B4 0 0
B5 -3,04 -310
B6 -7,16 -730
B7 +3,33 +340
B8 -7,16 -730
B9 -3,04 -310

B10 +9,02 +920
B11 0 0

B12 -10,03 -1020
B13 +9,02 +920

Fonte — Elaborado pelo autor

4.1.Comparativo dos resultados bibliograficos com os resultados
obtidos pelo software

Como pode perceber os valores dos esforgos obtidos pela bibliografia
Rebello (2005) e os obtidos pelo software ftool sdo muito proximos com
diferencas quase imperceptiveis, essas diferengas ocorre por conta de
aproximacbées no momento dos calculos manuais ou ate mesmo por
aproximacdes do programa.

Para finalizar pode-se dizer que analise da trelica foi feita corretamente,
pois os resultados analiticos dos esforgcos internos (forcas agindo nas barras)
foram iguais os resultados gerados pelo ftool, com apenas algumas variacoes
ocasionadas talvez por o uso de aproximagoes por parte do ftool.
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5. CONCLUSAO

Este projeto detalhou os tipos mais comuns de trelicas existentes, os
perfis mais utilizados em uma barra, como dimensionar uma sec&o e ainda

aplicar os modelos de trelicas em casos voltados para realidade.

O estudo do comportamento mecanico de uma trelica propiciou a
implementagcdo numérica de uma trelica no ftool, software que tem como

fungéo acelerar a analise de uma estrutura.

O projeto comparou os resultados analiticos dos esforgos internos com
os resultados obtidos pelo programa ftool. Por fim o trabalho constatou que os
resultados obtidos nos dois processos, foram muito proximos, como apenas
algumas variacdes ocasionadas por aproximacoes feitas nos célculos analiticos

ou por aproximacgodes feitas pelo programa.
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