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RESUMO

A andlise estrutural tem como objetivo garantir um projeto confidvel para as estruturas
levando em conta as atuagoes de forgas internas e externas. Esta vem sendo continuamente
aperfeicoada com modelagens e andlises que reproduzem com grande grau de precisdo o
comportamento real da estrutura. No entanto, ainda hd o fator custo-beneficio aplicado as
solucdes de engenharia. Uma dessas solucdes que € vastamente utilizada ¢ a treliga, que ¢ capaz
de vencer grandes vaos com elementos esbeltos, tornando a estrutura leve e com custo acessivel.
No presente trabalho, treligas planas compostas por diferentes elementos estruturais sio
estudadas e comparadas com a finalidade de analisar seu custo-beneficio considerados dois
diferentes tipos de se¢des transversais. As secdes transversais do tipo U dobrado estardo em
ambas as analises, estando presentes nos banzos superiores e inferiores, modificando somente
os componentes que fazem a triangulagao, sendo eles uma barra redonda e uma cantoneira. Para
a andlise, ¢ aplicada a mesma carga em ambas as treligas e comparadas as tensdes induzidas
considerando o preco de cada material. As andlises estruturais sdo feitas através de modelagens
computacionais resolvidas pelo Método dos Elementos Finitos para obten¢ao de deslocamentos
e tensoes de cada peca. As secdes analisadas terdo como condigdo, ter o preco por metro mais
proximo possivel e também serd levado em conta o preco global para a fabricagdo das trelicas,

considerando cortes, soldas e montagem.

Palavras-chave: Analise Estrutural, Trelicas, Custo-Beneficio.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais fungdes da engenharia ¢ resolver problemas de forma que haja o
melhor custo beneficio na sua solugdo (PFEIL, 2009). Mediante essa ideia, na area estrutural,
o0 homem buscou geometrias que mais se adequassem as suas demandas, buscando seguranga,
bom custo e boa adequacao nos projetos, fabricagdes e montagens.

Uma das principais configuragdes geométricas utilizadas ¢ a triangular. Um dos motivos
preponderantes para o uso do tridngulo esta relacionado com sua rigidez, devido ao fato de nao
ser possivel a alteragdo dos angulos internos quando dois pontos estdo firmemente fixados, isso
dificulta deslocamentos ndo desejados, tornando-o bastante estavel e seguro (NEVES, 2014).
Tal caracteristica ndo pode ser reproduzido pelos demais poligonos.

As treligas sdo compostas por elementos delgados, quando em comparagdo com seu
comprimento total e s3o conectadas por placas de refor¢o, podendo ser parafusados ou soldados
(HIBBELER, 2017).

Com o passar do tempo, as trelicas foram tornando-se cada vez mais comuns nas
estruturas, pois conseguem resistir a diversos tipos de esforgos sem que haja necessidade de
elementos estruturais robustos ou de se¢des transversais avantajadas (SECHALO, 2012). Por
se tratar de uma solugdo bastante usual, foi-se adequando para que houvesse a maior reducao
de custo e melhor aproveitamento dos elementos, buscando inovagdes nos materiais € nos tipos
de pegas que o compde.

Esses tipos de pegas vém sendo alterados com o passar do tempo, o que torna
questionavel até onde ¢ interessante o uso de uma secao transversal mais complexa ou de custo
elevado (MAGALHAES, 2013). Os elementos estruturais mais usuais contidos em uma trelica
metalica sdo perfis U e cantoneiras, esses conseguem atender a maioria das solicitagdes
impostas a uma trelica, no entanto, se for necessario, ¢ feito o uso de elementos mais robustos.

Os perfis U sdo utilizados como o fechamento da trelica, mais presentes nos banzos
superiores e banzos inferiores por terem uma boa resisténcia a flexdo (BELLEIL 2011). As
cantoneiras sdo comumente utilizadas para compor a triangulacdo devido sua se¢do transversal
que proporciona um bom momento de inércia, por consequéncia, uma boa resisténcia a
flambagens locais e globais, além de boas resisténcias a tensdes axiais e perpendiculares,
aumentando a rigidez da trelica como um todo (SECHALO, 2012).

As barras redondas s3o pouco utilizadas, sendo passivas de prejulgamentos erroneos
sobre sua capacidade, no entanto, tem uma 6tima resisténcia a tragdo, e, por vezes, os elementos

estruturais de uma trelica tem como funcao principal resistir a tragdo (HIBBELER, 2017).



2 JUSTIFICATIVA

As mudancas de se¢des transversais e de material fazem parte da rotina dos engenheiros
que trabalham com estruturas, principalmente estruturas metélicas sejam elas de grande ou
pequeno porte, sempre com o objetivo de obter a melhor relagdo custo/beneficio
(McCORMAC, 2012).

De acordo com Bellei (2011), ¢ imprescindivel que no dimensionamento de estruturas
metalicas haja o melhor aproveitamento dos seus elementos, principalmente em uma treliga,
que ¢ usada diversas vezes para solucionar problemas e minimizar os custos, o que implica até
em uma melhor negocia¢do com o cliente final.

Uma viga ou coluna treligada chega a diminuir o orcamento final pois sua geometria e
leveza contribuem para uma fécil montagem e fabricag¢do, portanto, o gerenciamento desses
elementos antes, durante e depois do projeto ¢ imprescindivel, principalmente para estruturas
de grande porte. Assim, justificando o trabalho:

e Por se tratar de estruturas amplamente utilizadas a otimiza¢ao do seu custo de

fabricagdo ¢ extremamente relevante;

e Configuragdes ndo convencionais, se corretamente projetadas podem resultar em

trelicas mais baratas e eficientes;



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral fazer um comparativo em termos de analise
estrutural entre duas treligas metéalicas compostas por elementos de sec¢des transversais
diferentes e de mesmo precgo, sendo uma composta de cantoneira e outra de barra redonda que

compoe a triangulacao de uma treliga metalica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Assim, o presente trabalho tem como objetivos especificos:

e Comparar as resisténcias de treligas compostas de dois diferentes elementos estruturais

com custos equivalentes;

e Analisar o aproveitamento de cada perfil comparando sua capacidade maxima de carga

com os esfor¢os externos aplicados;

e Comparar de maneira geral resisténcia e custo-beneficio.



FUNDAMENTACAO TEORICA

Estruturas reticuladas de nos rotulados, ou simplesmente, treli¢as, sdo compostas
por elementos lineares que t€ém maiores atuagdes de tensdes devido a forgas externas
em suas rotulas, de forma que ocorra somente esfor¢cos normais, podendo ser de
compressao ou tragao (SORIANO, 2013). Geralmente, trata-se de uma idealizagdo, por
ndo existir, necessariamente, uma rétula perfeita e haver tensdes envolvendo peso
proprio, que também nao € considerado em sua principal defini¢ao (PFEIL, 2009).

Em grande parte, trelicas tem as segdes transversais dos seus elementos
estruturais infimos quando comparado com seu comprimento total, o que as torna uma
das maiores e melhores solu¢des de engenharia ja feitas pelo homem, fazendo-se barata
em diversos aspectos, tanto em fabricagdo como montagem (BELLEI, 1998).

Ao longo do tempo, foi-se descobrindo diversas formas de aplicar trelicas em
projetos e problemas do cotidiano vivido pelos engenheiros e profissionais da area
(SORIANO, 2013). Isso resultou em diversos tipos de trelicas metalicas desenvolvidas
e registradas, porém, sempre mantendo a triangulagdo entre seus elementos e
contemplando dos mesmos elementos entre os diferentes modelos, como montantes,

diagonais e longarinas ou banzos, como pode ser representado pela Figura 1.

Figura 1 — Tipos de elementos contidos em treligas.

TRAMSVERSIMAS g
LONGARINAS o

MONTANTES

CONTRAVENTAMENTO

Fonte: (MERIAM, 2018) Adaptado.



4.1 CLASSIFICACAO DAS TRELICAS

As treligas podem ser classificadas geometricamente em trelicas planas ou espaciais
(SORIANO, 2013). Treliga Plana tem seus elementos dispostos em um unico plano, quando
levado em conta seu comprimento, representado pela Figura 2a, j& as trelicas espaciais sao
trelicas planas que se ramificam de forma a idealizar uma treliga espacial, ou seja,
contemplando elementos em trés direcdes, como representada pela Figura 2b.

Figura 2 — Trelica Plana (a) e Trelica espacial (b).

(2) (b)

Fonte: (MERIAM, 2018) Adaptado.

Quanto as suas formacdes, as trelicas sdo classificadas em simples, compostas ou
complexas (SORIANO, 2013). Trelicas planas simples sdo compostas por barras com ligagdes
rotuladas e extremidades conectadas a apoios de segundo género, como representado pela

Figura 3.

Figura 3 — Exemplos de Trelicas Planas Simples.

AN = N AN
~N-N-N- A
NN A-A

Fonte: (SORIANO, 2013).



Ja a trelica espacial simples ¢ obtida através de seis barras bi rotuladas, criando-se
tetraedros, conectadas a mais trés barras em planos diferentes, dando inicio a outro tetraedro.
Sado comumente conectadas com pinos compartilhados ou estruturas onde cada barra ¢ ligada a
uma chapa que ¢ ligada a jungdo principal, as Figuras 4a a 4e exemplificam este tipo de ligacdes
e a Figura 5 representam um exemplo de montagem. Sao vastamente utilizadas em coberturas
e em grandes vaos (SORIANO, 2013).

Figura 4 — Conexao de trelicas espaciais.

e

Fonte: (WELINGTON V.et.al, 2020).

Figura 5 — Treligas Espaciais e sua formagao.

Fonte: (SORIANO, 2013).



A trelica composta ¢ a ligacdo entre duas ou mais trelicas simples, enrijecendo a ligacao
entre elas, de forma a nao haver deslocamentos relativos na conexdo (SORIANO, 2013). Podem
ser usadas em estruturas que tem uma grande carga concentrada na sua extremidade.

Ja a trelica complexa ¢ qualquer tipo de trelica que nao seja simples ou composta. Esses
modelos de trelicas supracitados formam estruturas e variagdes, podendo ser exemplificadas
pela Figura 6.

Figura 6 — Trelicas comumente usadas telhados (a) e pontes (b).

Pratt Howe : \ , . 0
L Warren LI K w .. ' .
Baltimore Howe Warren
(a) (b)

Fonte: (MERIAM, 2018).
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De acordo com BEER (2013), uma trelica pode ser considerada um conjunto de
conexdes e elementos com duas for¢as, um exemplo de trelica com seu diagrama de corpo livre
esta representado pela Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de corpo livre em treligas.

=
AN

F

(2)

Fonte: (MERIAM, 2018).

Cada elemento recebe uma influéncia de duas forgas, de mesma intensidade e opostas
(BEER, 2013). Uma vez que as tensdes internas em uma treliga sao conhecidas, a analise na

estrutura se reduz ao calculo das forcas em seus elementos, comumente tragdo € compressao.



De acordo com MERIAM (2018), quando uma trelica esta em equilibrio, suas conexdes
também devem estar. Um pino em equilibrio pode ser representado por duas equagdes de
equilibrio, se a treliga contém n pinos, existirdo, portanto, 2n equagodes, que podem ser
resolvidas para 2n incégnitas, podendo achar as forcas aplicadas aos nés, e, consequentemente,
nos elementos.

No entanto, quando mais de trés forcas estdo envolvidas, ¢ mais adequado escrever as

equagdes de equilibrio como o }F, = 0 ¢ }F, = 0 ¢ resolver para as forgas desconhecidas.

(BEER, 2013). Ainda ha mais equa¢ao de equilibrio em termos de momento, > M = 0, que ¢
usada para determinar as reagdes na estrutura.

Contudo, por vezes, as analises em estruturas precisam de métodos mais gerais como o
de elementos finitos, tornando os resultados mais proximos da realidade.

De acordo com MOAVENI (2015), o método dos elementos finitos ¢ uma técnica
numérica para resolver equagdes diferenciais vastamente aplicada na engenharia mecanica e
em outros campos da engenharia e ciéncias. Este método de modelagem matematica divide um
dominio continuo em um conjunto de subdominios ou elementos discretos, geralmente
poligonos ou poliedros.

Para estruturas, existe a decomposi¢do do dominio de interesse em elementos finitos,
que sdo pequenas regides geométricas com propriedades fisicas bem definidas (NORTON,
2013). Esses elementos sdo interconectados para formar uma malha, € as equacdes que regem
o comportamento fisico estrutural do sistema sao resolvidas para todo elemento. Na aplicacao
em estruturas, existe a correlacdo entre rigidez, tensdes e deslocamentos para a obtengdo dos

resultados.

4.2.1 FORMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS VOLTADO A ESTRUTURAS

O Método de elementos finitos ¢ amplamente utilizado na engenharia para solucionar
problemas muito complexos ou inviaveis de resolver analiticamente. Varias areas da engenharia
fazem uso desta técnica, como Analise estrutural, Mecanica dos Fluidos, Transferéncia de calor,
Eletromagnetismo, Andlise de fadiga, Processos de fabricagdo entre outras aplicagdes
(MOAVENI, 2015). Dessa forma, para cada area aplicada ¢ necessario fazer o uso de teorias
que envolvem seu campo de atuacao.

A aplicacdo do Método dos elementos finitos (MEF) voltado a estruturas ¢ dividido
basicamente em etapas padroes (MOAVENI, 2015). A formulacdo bésica pode ser descrita

pelos seguintes passos: discretizagdo da geometria, escolha das funcdes de forma, célculo da



matriz de rigidez, montagem da matriz de rigidez global, imposicao das condi¢des de contorno,
resolugdo do sistema linear de equagdes resultante e calculo das forgas. Apos estas etapas ¢ feita
a analise dos dados obtidos. Abaixo, cada uma das etapas ¢ descrita em detalhes:

Discretizagao: A estrutura ¢ dividida em elementos finitos que podem ser descritos por
equacdes matematicas mais simples. Cada elemento ¢ definido por um conjunto de nds e suas
coordenadas.

Funcao de forma: Para cada elemento, uma fungao de forma ¢ escolhida para aproximar
a variacao dos deslocamentos dentro do elemento. Essa fun¢do de forma ¢ geralmente definida
em termos das coordenadas locais do elemento.

Matriz de rigidez: A matriz de rigidez do elemento ¢ calculada com base na fungdo de
forma e nas propriedades materiais do elemento. Essa matriz relaciona as for¢as nodais do
elemento aos deslocamentos nodais.

Montagem da matriz global: A matriz de rigidez de cada elemento ¢ montada na matriz
global, que ¢ uma matriz de rigidez para toda a estrutura.

Condicdes de contorno: As condi¢des de contorno sdo aplicadas para restringir os graus
de liberdade da estrutura e permitir a solucao do sistema de equagdes.

Resolucdo do sistema: O sistema de equacdes € resolvido para determinar os
deslocamentos nodais da estrutura.

Célculo das forcas: As forgas nos elementos da estrutura sdo calculadas a partir dos

deslocamentos nodais usando a matriz de rigidez de cada elemento.

422 TIPOS DE ELEMENTOS, FUNCOES DE FORMA E FUNCOES DE
INTERPOLACAO

De acordo com MOAVENI (2015), existem varios tipos de elementos finitos que sdo
utilizados para modelar problemas em diferentes geometrias e dimensdes. Alguns dos
principais tipos de elementos finitos sdo nomeados como unidimensionais, bidimensionais e
tridimensionais. Cada um tem sua caracteristica e qudo maior for a complexidade do problema,
maior sera a necessidade de elementos mais complexos e que demandam de uma capacidade de
processamento maior. Essas geometrias sdo acompanhadas por fun¢des de forma ou funcdes de
interpolagdo, que sdo fundamentais no MEF.

As fungdes de forma sdo fungdes matemadticas que contem a forma de um elemento

finito em uma determinada geometria, que sdo utilizadas para aproximar a solug¢do da equacao
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diferencial que descreve o problema de interesse (MOAVENI, 2015). Sao escolhidas de forma
que garanta que o elemento finito escolhido atenda as condi¢des iniciais do problema.

Ja as fungdes de interpolagdo sdao usadas para aproximar a solu¢do desconhecida em
pontos internos do elemento, ¢ definida sob as fungdes de forma e dos valores conhecidos dos
pontos nodais do elemento e sdo utilizadas para calcular a solugdo aproximada em qualquer
ponto interno do elemento finito a partir dos valores nos seus pontos nodais (NORTON, 2013).

Os elementos unidimensionais sao usados para modelar problemas unidimensionais,
como problemas de andlise estrutural em vigas ou barras. Exemplos de elementos
unidimensionais incluem elementos de viga, de treliga e de cabo (NORTON, 2013).

Os eclementos bidimensionais sdo usados para modelar problemas como analise
estrutural em placas ou superficies planas (MOAVENI, 2015). Exemplos de elementos
bidimensionais incluem elementos quadrilaterais, tridngulares e elementos especiais para
modelagem de problemas em cascas ou membranas.

Os elementos tridimensionais sao usados para modelar problemas de analise estrutural
em corpos volumétricos ou solidos (MOAVENI 2015). Exemplos de elementos
tridimensionais incluem elementos tetraédricos, hexaédricos e prismaticos. Alguns destes
elementos finitos comuns sao representados pela Figura 8.

Figura 8 — Exemplos de tipos de elementos finitos.

1-D 2-D ; 3-D

linha tridngulo quadrildtero : linha tetraedro hexaedro
2 nos 3 nés 4 noés 2 nos 4 noés 8 nos

linha linha triiingulo quadrilitero linha tetraedro hexaedro
3 nés ' 3 nds 6 nds 8 nos ' 3 nés 10 nos 20 nés

Fonte: NORTON, 2013.
Apesar do MEF ter processos complexos, existem softwares comerciais que auxiliam o

uso do mesmo por meio de desenhos auxiliados por computador (CAD), como ¢ o caso do

ANSYS, Inventor, SolidWorks Simulations entre outros.
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4.2.3 ELEMENTO FINITO TRIDIMENSIONAL DE QUATRO NOS

De acordo com NORTON (2013), os softwares que auxiliam as analises feito por MEF
para solidos utilizam em seus métodos de calculo os equacionamentos referentes as analises de
problemas sélidos tridimensionais usando elementos tetraédricos de quatro nos.

De acordo com (MOAVENI, 2015), apenas seis componentes de tensdo independentes

s30 necessarios para caracterizar o estado geral de tensdao em um ponto, sao eles:
T _
[0'] - [ Oxx Oyy Ozz Txy Tyz sz] (1)

Onde 0y, 0y € 0, 530 tensdes NOrmais € Tyy , Ty, € Ty, S30 tensdes de cisalhamento. Além

disso, existe também o vetor deslocamento que mede as mudangas que ocorrem na posi¢ao de
um ponto dentro de um corpo quando o corpo ¢ submetido a cargas (MOAVENI, 2015). Esse

vetor deslocamento pode ser escrito em seu componente cartesiano da seguinte forma:
§=ulyz2)i +v(yz]+ wkyz)k (2)

Além disso, o estado de deformacao também ¢ utilizado para as anélises, sendo o estado

geral de deformacao caracterizado por seis componentes independentes dado por:

[E]T = [gxx Eyy €2z Vxy Vyz sz] (3)

Onde &yy, &,y € &;; sd0 as deformagdes normais € Yyy , Vyz € Yxz S30 0s componentes de
deformacao de cisalhamento (MOAVENI, 2015). As relacdes de deformagao e deslocamento

acabam sendo representadas por:

_ ou _ ov _ ow
fax Ty T dy 22 = 5, )
Ju Ov Ju Ov Ju Oow

Yxy ay"‘a ny=@+a sz=£+a
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A Equacio (5) pode ser representada em forma de matriz como:

(e} =LU 5)
Onde:

LU=|3v+ 3%

L sendo comumente referido como operador diferencial linear.
Ao longo da regido elastica de um material também existe uma relacdo entre o estado
de tensdes e deformagdes, de acordo com a lei de Hooke generalizada. Essa relagdo ¢ dada pelas

seguintes equagoes:

1
Exx = E [O-xx - U(ny + O-zz)]
1
Eyy = E [ny - v(o—xx + O—ZZ)]
6
' ©
€2z = E [027 — V(Oxx + Uyy)
1 1 1
Yay = ETXY Vyz = ETyZ Vzx = ET

A relacdo entre tensao e deformagdo pode ser expressa como a seguinte matriz:
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{o} = [D]{e} (7N
Onde:
Gxx
Oyy
O-ZZ
{o} =] Tay
Tyz
\rxz
rl—v % v 00 0
1-2v 1—-2v 1-2v
v 1—v v 0 0 0
1-2v 1—-2v 1-2v
v v 1—v 0 0 0
Dl = E [1-=2v 1-2v 1-2v
[]_1+v 1
0 0 0 - 0 0
2
0 0 0 0 L 0
2
0 0 0 0 0 L
2.

J& para um material s6lido em um caso tridimensional, a energia de deformagao ¢ dada

por:

1
A©) = Ef(axxgxx + 0yyEyy + 05282, + TayVuy + TazVaz + TyzVyz)dV (8)
v

Ou, de forma mais compacta:

A©) =

N =

f 01" {e}dV )

Substituindo as tensdes em termo de deformagdes usando a lei de Hooke, a Equagao (9)

pode ser escrita na forma:
1
A®) = > f {e}T[D]{e}aV (10)
4

Usando o elemento de quatro nds para formular a rigidez, o qual tem quatro nds, com

cada n6 tendo trés graus de liberdade translacionais nas dire¢cdes nodais x, y e z. Os
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deslocamentos u, v e w em termos dos valores nodais e as fun¢des de forma ficam da seguinte

forma:

{u} = [S{U} (11)

u
o-()
w

S, 0 0S, 0 0 S 0 0 S, 0 0
[S]=|0 S, 0 0 S, 0 0 S; 0 0 S, 0
0O 0S 0 0 S, 0 0 S 0 0 S,

Onde:

As fungdes de forma sdo S;, S,, S3 € Sy, tal que:

1
Sl = W(al + bIX + CIY + dIZ)
1
1
53 = W(CLK + bKX + CKY + dKZ)

1
54 = W(al‘ + bLX + CLY + dLZ)

Onde V ¢ o volume do elemento tetraédrico e a;, b;, ¢; € d; sdo os determinantes das matrizes

de coordenadas X, Y e Z dos nds do elemento, indicadas abaixo:

X 0z
a; = det XK YK ZK
XL Y Z
1Y Z
bl = _det 1 YK ZK
1Y 2z
12
X, 1 (12)
Cr = det XK 1 ZK
X, 1 7,
X, v 1
d] = _det XK YK 1
X, v, 1
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Entao, de acordo com MOAVENI (2015), relaciona-se as deformagdes ao campo de

deslocamento e, por sua vez, aos deslocamentos nodais através das funcdes de forma. Precisa-

se tomar as derivadas dos componentes do campo de deslocamento em relagdo as coordenadas

X, Y e Z de acordo com as relacdes deformagdo-deslocamento dadas pela Equagdo (5). A

operagao tem o seguinte resultado:

A 0 0 as, 0 0 0S5 0 0
dx 0x 0x
0 a5, 0 0 as, 0 0 0S5 0
Exx dy dy dy
Eyy a5, as, 95,
€2z 0 0 — 0 0 — 0 0 —
¥ _ 0z dz 0z
e s 0 es, o0s es
Yaz dy 0x Jdy Ox Jdy Ox
0 as, 0dS; 0 as, 0S5, 0 0S; 083
dz 0dy Jdz 0dy dz 0y
9 o 05 0% 05 05 0%
L0z dx 0z dx 0z dx

Substituindo as func¢des de forma e diferenciando, temos:

{e} = [BI{U}

Onde:

0S,
0x

0z

(13)

(14)
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by 0 0 b 0 O by O O b, 0 O
0 ¢ 0 0 ¢ 0 0 ¢ 0 0 ¢ O
110 0 d4 0 0 d 0 0 d¢e 0O 0 d,
e6V|e, by 0 ¢ b 0 cx by O ¢ b, O
0 d ¢ 0 d ¢ 0 d¢ ¢ 0 d, ¢
d;, 0 b, df 0 by d¢ O by d, 0 bl

Substituindo na equagdo da energia de deformagao os componentes de deformagao em

termos de deslocamentos, temos:

1 1
2O =2 j DN = j [w]"[B]" [D][B][U]dV (15)

Diferenciando em relagao aos deslocamentos nodais para minimizagao do funcional da

energia de deformacao:

IS 0 (1

T EjV[U]TUB]T[D][B][U]dV) Parak = 1,2,...,12 (16)

De acordo com MOAVENI (2015), a Equagdo (16) resulta na expressdo [K|¢{U} e

posteriormente, na expressao para a matriz de rigidez que ¢:
(K1 = [ B [D1BIAY = VIBY [D]iB] (7)
14

J& o vetor de carregamento para um elemento tetraédrico ¢ uma matriz 12x1. Em situagdes
de carga concentrada, o vetor de carregamento ¢ formado ao posicionar os componentes da
carga nos nos apropriados e nas dire¢des adequadas. Para uma carga distribuida, a matriz de

carga ¢ calculada a partir da equagao.

(7 = [ [V )da (18)

A

Onde

Dx
{r} = (py>
[
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e A representa a superficie sobre a qual os componentes da carga distribuida estdo atuando. As
superficies do elemento tetraédrico tém forma triangular. Supondo que a carga distribuida atue

na superficie [-J-K, a matriz de carga se torna

(Yo = Ao | P
3

A matriz de carga para uma carga distribuida atuando nas outras superficies do elemento
tetraédrico ¢ obtida da mesma maneira.

O sistema final de equagdes ¢ indicado pela Equagao (19), abaixo, que ¢ obtida apds a
montagem da matriz de rigidez global, considerando as matrizes de cada elemento e suas
conectividades na malha. A solu¢do do problema ¢ obtida com a resolucao do sistema linear de

equacdes resultantes.

[K]{u} = {F} (19)

Onde [K] é a matriz global de rigidez, {u} é o vetor deslocamento da estrutura e {F} é o vetor
de forgas nodais.

O entendimento das equagdes supracitadas ¢ imprescindivel para o uso e manuseio de
programas que utilizam analises de elementos finitos. E necessario ter o conhecimento para
analisar os resultados e fazer as consideragdes durante as simula¢des. O entendimento da
subdivisdo dos elementos no espaco tridimensional ¢ essencial para capturar a complexidade
inerente a analise estrutural. Esta incursdo técnica permite a compreensao ndo apenas da

interface superficial do programa, mas também de sua mecanica conceitual e operacional.
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5 METODOLOGIA

Foram selecionadas duas barras de se¢des transversais diferentes, porém com pregos

aproximados, envolvendo dois modelos de vigas treligadas planas simples do tipo Warren com

Montantes com 10 m de comprimento. O primeiro modelo com os banzos de perfis U dobrados

a frio de 150x50x3 e diagonais e montantes com cantoneiras de 1” x 1/8” e o segundo com

banzos de perfis U dobrados a frio de 150x50x3 e diagonais € montantes com barras redondas

de 1/2”. A Figura 9 e 10 mostram as estruturas modeladas, com as trelicas de cantoneira e barra

redonda, respectivamente.

Figura 9 - Trelica de cantoneira. Figura 10 - Trelica de barra redonda.

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

5.1.1 PROCEDIMENTO PARA ANALISE ESTRUTURAL COMPUTACIONAL

Os procedimentos realizados seguiram passos consolidados de andlise de elementos

finitos, divididos em sete etapas que partiu inicialmente da modelagem computacional e foi

finalizada com a obtencdo dos valores para fins da comparagao entre os dois elementos de

secoes transversais diferentes. Os passos seguidos foram:

1.

AN

Foram modeladas ambas as trelicas (com cantoneira e barra redonda) no
software de modelagem AUTOCAD 3D.

Foram importados os modelos para o software de analise computacional Ansys.
Selecionou-se o material de acordo com o material informado pelos fabricantes.
Foram geradas as malhas de forma que os resultados convergissem.

Foram adicionados dois apoios, nas extremidades dos banzos.

Foi aplicado uma forg¢a distribuida de 19865 N, equivalente a uma carga média

que vigas dessa magnitude devem suportar.
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7. Valores de Deflexdo total e Tensdes equivalentes foram obtidas com o intuito

de realizar o comparativo entre os elementos estruturais.

5.1.2  PROCEDIMENTO PARA O COMPARATIVO DO CUSTO-BENEFiCIO

1. Foram analisados os pre¢os médios dos materiais de acordo com os fornecedores
locais.

2. Foi realizado um comparativo entre as tensdes equivalentes, deformacgdes
equivalentes, precos globais dos materiais.

3. Foi realizado o comparativo do custo-beneficio dos dois modelos de forma a

obter uma relagdo percentual.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para ambas as treligas, foi utilizada uma carga distribuida de 2025,67 kg, disposta no
banzo superior. Este valor se deu de cargas aproximadas as que trelicas metalicas desse
comprimento devem suportar. Vale ressaltar que a carga considerada ndo teve majoragdes.

De acordo com as normas vigentes de ago como a ABNT NBR 8800 ¢ ABNT NBR
14762, devem ser consideradas majoragdes nos carregamentos de peso proprio, carga
permanente, sobrecarga e cargas de vento e minoragdes nas resisténcias dos materiais. Como
este trabalho trata de um comparativo entre duas se¢des transversais, ndo foram aplicadas essas
consideragdes pois o comparativo ainda seria proporcional as cargas e resisténcias modificadas.

A geometria possui as dimensdes indicadas na Figura 11 e o detalhe da cantoneira e
perfil U estdo indicados na Figura 12.

Figura 11 - Geometria geral das treligas com dimensdes em mm.

500

. 500(TiPICO)

/ AN AN AN

10000

Fonte: Autor.

Figura 12 - Detalhe do perfil U e Cantoneira com dimensdes em mm.

R=3,18 50
) }4——-| J’
= S N

R=3,18 )

—

R=254,
150

| 7 &

R=25,4 1

Fonte: Autor.

As malhas utilizadas para as andlises foram geradas de modo que os resultados
convergissem. Como as geometrias das se¢des transversais eram diferentes, foi necessario fazer

o uso de quantidades de elementos diferentes pra cada tipo de secao.
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Ambas as analises utilizaram elementos de ordem quadratica, isso significa que foram
utilizados elementos finitos que empregam fungdes de interpolagdo de segundo grau para uma
representacdo mais precisa do comportamento dos elementos na analise. Esses elementos
oferecem maior precisdo, mas também requerem mais recursos computacionais em comparagao
com elementos de ordem linear. O comprimento da aresta dos elementos para a se¢cdo de
cantoneira foi de 10 mm, tendo 412239 nos e 188408 elementos e para barra redonda, teve o
tamanho dos elementos iguais a 6,35 mm, com 721259 nés e 345067 elementos. As Figuras 13
e 14 ilustram essas geometrias discretizadas por meio de imagens.

Figura 13 - Detalhes da malha na analise da estrutura com cantoneiras.
Details of "Mesh" * 10X
[=]| Display
Display Style |Use Geometry Setting
[=| Defaults
Physics Preference | Mechanical

Element Order Quadratic

Element Size | 10,0 mm

+

Sizing

Quality

Inflation

Advanced

Nodes 412239
Elements 138408

[+

[+

[ [

Fonte: Autor.

Figura 14 - Detalhes da malha na andlise da estrutura com barras redondas.

Details OF "MeSh" i iw IO X
-/ Display
Display Style Use Geometry Setting
= Defaults
Physics Preference | Mechanical
Element Order Quadratic
Element Size | 6.35 mm

i #H #H

,_
;g

Nodes 721259
Elements 345067

Fonte: Autor.
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6.1 ANALISE DE DEFLEXOES

Como as geometrias sdo simétricas em relagdo ao plano que passa pelo centro dos
banzos, os valores de deslocamento na dire¢ao da altura da trelica e de deslocamento total sdao
similares, dessa forma, foi utilizado o resultado de deslocamento total, uy (Total deformation),
dado por:

ur = Ju? +v? +w?
Onde, u, v, w, sdo os deslocamentos em cada uma das trés diregoes.

Para a treliga de cantoneira o deslocamento ou deflexdo total teve um valor de 12,402
mm, sendo o maximo deslocamento observado no centro da viga. A localizacdo do ponto mais
deformado foi satisfatoria pois condiz com a realidade, ja que os carregamentos e condi¢des de
contorno sdo simétricos. A Figura 15 mostra o local de deslocamento méximo com escala

aumentada para fins observacionais.

Figura 15 - Resultados de deslocamento total da trelica com cantoneira.

Z\aN NN PNZAS
-

000 1500.00 3000.00 (rrr)
I 20O

50.00 250,00

Fonte: Autor.

Assim como a trelica com cantoneira, a trelica composta por barra redonda também teve
sua deflexdo maxima no centro da geometria, resultando também, em valores satisfatérios. Essa
teve seu deslocamento maximo de 13,199 mm, sendo 0,797 mm maior que a de cantoneira. A

Figura 16 estd indicando este resultado.
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Figura 16 — Resultados de deslocamento total da treliga com barra redonda.

J
{

000 1500.00 3000.00 (i)
I 20O

750.00 2250.00

Fonte: Autor.

6.2 ANALISE DE TENSOES

As tensoOes equivalentes de Von-Mises, representada pela equagdo abaixo, consideradas
foram apenas as que atuaram nos elementos estruturais estudados (cantoneira mais solicitada e

barra redonda mais solicitada).

2 2
B (ax - ay) + (ay - az) + (0, — 0,)% + 6(13, + 15, + T2)
Oym = >

Foi observado que as maximas tensdes foram nas diagonais e ocorreram proximo as
suas conexdes com os banzos, o que faz sentido pois é onde ha uma grande descontinuidade
geométrica.

Ambas as treligas tiveram seus valores maximos proximos as fixa¢des externas, o que
traz seguranca e veracidade para o resultado, pois as maiores solicitagdes dos elementos
estruturais de trelicas ficam proximos a eles.

A trelica de cantoneira teve sua maior tensao igual a 160,58 MPa, a Figura 17 indica

este resultado, e as Figuras 18 e 19 apresentam mais precisamente o ponto mais solicitado.
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Figura 17 - Tensdo maxima de Von Mises da treliga com cantoneira.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Linit MPa
Z:;;‘TQU;Z(SJB o7
584.6 Max
510.64
454,69
38074
3479
25984
194,89
12994
64,987
0.035925 Min
¢
X
0.00 1500.00 3000.00 (rmm)
T o
750,00 2250.00
Fonte: Autor.
Figura 18 — Regido da méxima de Von Mises. Figura 19 — Ponto da tensdo maxima.

160,58 h
160,58 \
Node 17648

100.00 (mm)

e na

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Ja os resultados referentes a tensdo maxima aplicada na treliga de barra redonda foi de
147,51 MPa, sendo localizada praticamente no mesmo ponto da treliga de cantoneira, indicando
a coeréncia entre os resultados. A Figura 20 indica de maneira global onde estd a maxima

tensao, e as Figuras 21 e 22 apontam mais precisamente sua localizagao.
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Figura 20 - Tensdao maxima de Von Mises da trelica com barra redonda.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:1s
24/10/2023 07:09

0.064321 Min

0.00 1500.00 300000 {mm)
I S

750.00 2250.00
Fonte: Autor.

Figura 21 — Regido da maxima de Von Mises. Figura 22 — Ponto da tensdo maxima.

147.51 3
Node 19023

<

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

6.3 CUSTO GERAL
A volatilidade no preco dos materiais referentes a estrutura metélica ¢ sempre presente,
o que acaba dificultando certas analises comparativas referente a esse tipo de material a longo
prazo, no entanto, como o presente trabalho trata de um comparativo levando em conta o custo-
beneficio, a analise dos pregos foi algo importante a realizar.
Nesse sentido, os precos dos materiais foram baseados em or¢amentos obtidos dos dois
maiores fornecedores da cidade de Sao Luis. A média desses valores foi utilizada para

determinar o preco dos materiais empregados.
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O prego do primeiro fornecedor (Ago Maranhdo), para uma pega de cantoneira com 6
metros foi de R$ 62,52. Ja para uma pega de 6 metros de barra redonda, o mesmo fornecedor
teve um prego de R$ 53,76, sendo 14,01% mais barato a peca com secdo transversal referente
a barra redonda.

Ja o prego do segundo fornecedor (Ferro Norte), para uma peca de cantoneira com 6
metros foi de R$ 58,82. Ja para uma pega de 6 metros de barra redonda, o mesmo fornecedor
teve um prego de R$ 47,71, sendo 18,88% mais barato a pega com secdo transversal referente

a barra redonda.

6.4 DISCUSSAO

De acordo com os trés dados analisados foi possivel observar que a treliga composta por
barra redonda obteve melhores resultados em comparacdo com a trelica composta por
cantoneira. Tendo um melhor desempenho em termos de tensdes e preco, enquanto a trelica de
cantoneira foi melhor somente em relagdo a deflexao.

Com a diferenga de 0,797 mm, a deflexdo maxima da estrutura composta por cantoneira
teve um melhor desempenho, sendo 6,03% menor, contudo, vale ressaltar que essa diferenca
nao foi tdo expressiva quando se leva em consideragdo o comprimento da treliga (10 m).

Observou-se também que mesmo com os valores de tensdes equivalentes de Von Mises
maiores, a deflexdo da treli¢a de cantoneira foi menor que a de barra redonda, isso pode ter se
dado devido a se¢do transversal da cantoneira ter momento de inércia maior, conseguindo
resistir melhor as flexdes o que acarreta uma menor exigéncia dos perfis dos banzos.

Assim, a barra redonda teve seu elemento mais solicitado com uma tensao igual a 147,52
MPa, enquanto a cantoneira mais solicitada teve um valor de tensdo de 160,58 MPa, uma
diminui¢ao de 8,13%. Esse valor torna-se mais expressivo que a deflexdo, pois, para um
escoamento limite de 290 MPa, que ¢ o limite de escoamento do aco ASTM A-36, ainda tem
uma grande margem de seguranca, o que se traduz em um projeto 8,13% mais confiavel.

Por fim, o preco médio para a cantoneira foi de R$60,67, enquanto para a barra redonda
foi de R$50,73, o que resulta em uma economia de 16,38%. Esse, assim como a tensdo
equivalente teve um valor extremamente expressivo, tendo em vista que as obras de estruturas
metalicas transitam nas casas das dezenas de milhares ou até mesmo centenas de milhares.

E relevante mencionar, que a fabricagdo da trelica composta por barra redonda ainda

tem maior facilidade e agilidade devido a sua geometria ndo exigir tanto de maquinas de cortes
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e por ser mais maledvel, e ser mais facilmente montada devido seu baricentro ser exatamente
no centro da sua geometria.

Assim, € possivel observar que por mais conservador que sejam as trelicas de pequeno
porte montadas por cantoneiras, ainda existem solugdes com melhores custos beneficio, como

¢ o caso da barra redonda. A Tabela 1 apresenta de forma resumida os resultados obtidos.

Tabela 1 — Comparacao dos resultados das analises para os diferentes perfis.

ANALISE/MATERIAL CANTONEIRA BARRA REDONDA
TENSOES EQUIVALENTES (MPa) 160,58 147,52
DEFORMACAO TOTAL (mm) 12,402 13,199
PRECO DOS MATERIAIS RS$ 60,67 R$ 50,73

Fonte: Autor.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, as analises de deflexdes, tensdes e custo para dois tipos de estruturas
trelicadas com precos equivalentes foram realizadas de modo a verificar qual apresenta os
melhores resultados. A andlise estrutural utilizando um programa comercial com base no
método dos elementos finitos foi realizada de forma a fazer comparativos dos aproveitamentos
em cantoneiras e barras redondas. Foi possivel observar que as trelicas com elementos diagonais
e verticais em forma de barras redondas se sobressairam pois obtiveram menores valores para
tensdes equivalentes de Von-Misses e pre¢co menor, além de ser pouco inferiores quanto a
analise de deslocamentos globais das estruturas.

Portanto, pode-se concluir que a barra redonda teve melhores valores quando levado em
consideragdo seu custo-beneficio. Vale ressaltar, que a cantoneira utilizada na analise € a opgao
mais barata dentre as comercializadas, ja a barra redonda tem didmetros ainda menores
disponiveis no mercado, podendo ser substituida e ter uma economia ainda maior. No entanto,
esta aplicacdo estd limitada em estruturas onde sua maior atuacdo de cargas ¢ vertical, ja que a
barra redonda ndo tem uma capacidade tdo grande a resistir esfor¢os como tor¢do, compressao,
cargas dinamicas, entre outras.

Desta forma, pode-se concluir também que, por mais conservadores que sejam o0s
métodos convencionalmente empregados na engenharia, sempre ¢ valido questionar e
aprofundar-se em areas geralmente consideradas tradicionais e consolidadas. Isso resulta em

aprimoramentos nos métodos e em andlises cada vez mais abrangentes e precisas.
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