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RESUMO

Com o constante avango e acessibilidade a tecnologias e programas de analise estrutural, torna-se cada vez mais simples e
eficaz conduzir verifica¢des detalhadas de todos os elementos que compdem a estrutura. Isso inclui verificagdes de natureza
geral, como em elementos de barras, bem como a avaliagdo de conflitos e efeitos locais que podem surgir, por meio de
uma malha de elementos finitos em uma ligagdo estrutural. Dentre as vantagens no emprego destas ferramentas, destacam-
se a obtencdo de resultados mais precisos, a analise eficiente de grandes volumes de dados, a automacgéo de tarefas
repetitivas, e a possibilidade de exploracdo de diversos cendrios de projeto, além de que tudo isso com um custo de tempo
e pessoal significativamente reduzido. Apesar de termos a nossa disposi¢ao tais facilidades, ¢ importante destacar que nem
sempre aproveitamos essa capacidade plena de realizar verificagdes minuciosas dessas ferramentas, e muitas vezes sao
utilizadas com simplificagdes. O presente trabalho ird analisar a influéncia destas simplifica¢cdes durante a modelagem das
ligagdes de uma estrutura metalica trelicada, através da variacdo na posi¢do dos elementos, apresentando dados importantes
quanto ao impacto de possiveis cenarios ¢ efeitos ndo considerados durante a modelagem e que podem surgir em uma
estrutura, podendo estar relacionados a execugdo dos elementos ou as proprias simplificagcdes adotadas em projetos. Sao
apresentadas as implicagdes no dimensionamento, analisando o acréscimo no quantitativo dos materiais, a perda da
capacidade resistiva, o aumento da flecha, ¢ o impacto na seguranga segundo as verificagdes de norma, assim como no
desempenho final destas estruturas.

Palavras-chave: Trelica metalica, simplificacdes em modelagem, excentricidade das ligagdes.

ABSTRACT

With the constant improvement and accessibility of structural analysis technologies and programs, it is becoming
increasingly simple and effective to conduct detailed checks on all the elements that draw up the structure. This includes
checks of a general nature, such as on bar elements, as well as the assessment of conflicts and local effects that may arise,
by means of a finite element mesh in a structural connection. The advantages of using these tools include obtaining more
accurate results, efficiently analyzing large volumes of data, automating repetitive tasks and being able to explore various
design scenarios, all at a significantly reduced cost in terms of time and personnel. Despite having such facilities at our
disposal, it is important to note that we do not always take full advantage of these tools' ability to carry out thorough checks,
and they are often used with simplifications. This paper will analyze the influence of these simplifications during the
modeling of the connections of a metal truss structure, by varying elements positions, presenting important data on the
impact of possible scenarios and effects not considered during the modeling that may arise in a structure, which may be
related to the execution of the elements or to the simplifications adopted in the design process. The implications for design
are presented, analyzing the increase in the quantity of materials, the loss of resistive capacity, the increase in deflection,
and the impact on safety according to standard checks, as well as on the final performance of these structures.

Keywords: Metal truss, modeling simplifications, eccentricity of connections, connections.
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1. INTRODUCAO

A modelagem estrutural ¢ uma éarea importante da
engenharia que envolve a criacdo de representagdes
virtuais de estruturas fisicas, tais como edificios e
pontes e seus componentes estruturais, por exemplo,
as trelicas metalicas. Segundo Hibbeler (2005) e
Nirschi (2019), trelica ¢ uma estrutura de membros
esbeltos conectados entre si em suas extremidades
formando um sistema de estabilidade e suporte de
carga.

A modelagem computacional desses elementos torna
viavel a andlise do comportamento estrutural desses
elementos em diversas combinacdes e cenarios,
incluindo combinagdes de cargas ¢ seus coeficientes,
perfis, pecas e ligagdes, podendo estar dispostas em
diferentes combinagdes entre si, além de detalhes
geométricos como  inclinagdes, rotagdes ¢
excentricidades, sem a necessidade de se criar e
solicitar experimentalmente uma estrutura para
entender seu real comportamento.

Apesar de todas as ferramentas computacionais
existentes, em geral, as trelicas sdo analisadas como
estruturas com barras com extremidades rotuladas,
cujos eixos longitudinais se interceptam no no, € com
cargas aplicadas somente nesses nds, pois assim as
barras sdo solicitadas somente por esforco normal,
obtendo uma estrutura mais economica. Entretanto,
nas estruturas reais, ¢ comum que as extremidades das
barras ndo sejam perfeitamente rotuladas e também
haver excentricidade nos nos das treli¢as. Diz-se por
excentricidade a distancia entre centroide ou o centro
de rotag@o de um no e o eixo principal de uma barra.
Essa irregularidade pode estar relacionada a diversos

fatores, como imperfeicoes na  fabricagdo,
deformagdes durante a montagem, imprecisdes nas
dimensdoes das barras ou até interferéncias
geométricas.

A existéncia de excentricidade nos nos da treliga gera
esforcos que geralmente ndo sdo considerados,
fazendo com que os modelos ndo abordem
completamente as reais condigdes de uma estrutura
executada. Portanto, as ligagdes sdo pontos criticos a
se considerar durante a modelagem de trelicas
metalicas, pois o objetivo da analise estrutural ¢
determinar os efeitos das a¢gGes na estrutura, visando
efetuar verificacdes de estados-limites ultimos e de
servico. Assim, a analise estrutural deve ser feita com
um modelo realista, que permita representar a resposta
da estrutura e dos materiais estruturais, levando-se em
conta as deformagdes causadas por todos os esforgos
solicitantes relevantes. Onde necessario, a interacdo
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solo-estrutura e o comportamento das ligagdes devem
ser contemplados no modelo, garantindo que os
modelos e suas simplificacdes representem o mais
proximo o possivel das reais condigdes de uso do
elemento estrutural.

Existem diferentes abordagens para simular a
excentricidade nas ligagdes em modelagens de trelicas
metalicas. Sendo uma delas, introduzir uma distancia
entre a posi¢do de encontro e a extremidade das barras
nos nos afetados pela excentricidade, de modo a
representar realisticamente as ndo coincidéncias
geométricas. Além disso, podem ser aplicadas
técnicas de analise avangadas, como métodos de
elementos finitos, para um estudo mais preciso quanto
ao comportamento estrutural das treligas metalicas em
presenga de excentricidade nas ligagdes.

O objetivo desse trabalho ¢ analisar a influéncia da
escolha da modelagem utilizada na analise estrutural
nos esforgos solicitantes, assim como nos efeitos
gerados em trelicas metalicas por esses esforgos.
Especificamente, visa-se analisar os efeitos das
simplificacdes feitas nas extremidades das barras e na
excentricidade das ligagdes de uma estrutura metalica
trelicada, através da variagdo na posicdo dos
elementos, fazendo uso de ferramentas
computacionais de modelagem e verificagao.

2. TRELICAS

Uma trelica refere-se a um conjunto de elementos
interconectados em uma configuragdo geométrica
especifica, que permite uma grande variedade de
formas e materiais, o que contribui para sua larga
utilizagdo, podendo ser percebida em construgoes de
pontes e viadutos, coberturas de prédios, galpoes e
hangares (MAGALHAES, 1996). Essa estrutura é
caracterizada pela disposi¢do estratégica de suas
barras em forma de tridngulos que se repetem e
oferecem resisténcia ¢ estabilidade a construgdo, pois
essa geometria permite a distribui¢do eficiente de
cargas e a minimizacdo da flexdo indesejada (Figura
1). O termo treliga plana ¢ atribuido quando todos os
elementos do conjunto estiverem contidos em um
unico plano.

Figura 1 - Flementos de uma treli¢a. Fonte: Autor.
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Segundo Pfeil (2009) e Hibbeler (2005), nas trelicas,
as hastes trabalham predominantemente a tragdo ou
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compressdo simples, pois 0 modelo tedrico de analise
estrutural de trelica tem os nds rotulados.

Também segundo Hibbeler (2005), para projetar os
membros e as conexdes de uma trelica é necessario
primeiro determinar a for¢ca desenvolvida em cada
membro quando a trelica estd sujeita a um
determinado carregamento, onde uma das hipoteses
assumidas € que todas as cargas sdo aplicadas em nos.

De acordo com Sechalo (2012) para conseguir uma
disposicao eficiente dos elementos da trelica entre os
banzos, recomenda-se o seguinte:

e A inclinagdo dos elementos diagonais em
relagdo aos banzos devera ser entre 35° e 55%

e S6 deverdo ser aplicadas cargas pontuais nos
nos;

e A orientag@o dos elementos diagonais devera
ser tal que os elementos mais longos estejam
solicitados a tra¢do (estando os mais curtos
submetidos a compressio).

3. LIGACOES

O termo ligacdo ¢é aplicado em todos os detalhes
construtivos que promovam a unido de partes da
estrutura entre si ou a sua unido com elementos
externos a ela, como por exemplo, as fundagdes
CBCA (2011).

As ligacdes entre os elementos de uma estrutura
metalica desempenham um papel essencial em sua
estabilidade e em seu desempenho global. Essas
ligacdes sdo os locais geométricos em que se
conectam vigas, colunas, pilares. Em trelicas, estas
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ligacdes sdo chamadas de nos, que é o local de
encontro de elementos como banzos, montantes e
diagonais, além de ligagdes com elementos externos a
trelica, como pilares, vigas, blocos de coroamento
entre outros.

Os eixos que cruzam os centros geométricos das
secOes transversais de barras axialmente solicitadas
que formam um né devem, de preferéncia, se
interceptar num ponto comum. Caso contrario, deve
ser levada em conta a excentricidade na ligagdo,
conforme especifica o item 6.5.2 da NBR 8800
(ABNT, 2008).

A figura 2 exemplifica um n6 com trés barras se
interceptando em um Unico ponto, € um outro né6 com
uma das barras ndo interceptando as outras duas no no,
gerando uma excentricidade na ligacdo, também
mostrada na figura 3.

Segundo Hibbeler (2005), a ligac¢do entre os elementos
pode ser formada ao soldar ou parafusar a extremidade
dos elementos a uma placa de ligagdo, ou usando um
pino de ligacdo entre os elementos, emulando assim,
uma roétula. Cada tipo de ligagdo tem suas proprias
caracteristicas de resisténcia, rigidez, custo e
complexidade na montagem. Em geral, a execugao de
noés rotulados é mais cara, devido a complexidade da
elaboragdo dos elementos e manuten¢ao dos mesmos,
além disso, podem desenvolver atrito suficiente para
impedir o funcionamento do ndé como rotula. De
acordo com Pfeil (2009), atualmente os nos de trelicas
sdo sempre rigidos, o que da origem a momentos
fletores nas barras.

Figura 2 - Ligagdo sem excentricidade e ligagdo com excentricidade. Fonte: Autor
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Figura 3 - Ligacdo entre elementos de uma treliga
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Conforme j& apresentado, as ligacdes entre os
elementos de uma estrutura sdo componentes criticos
no projeto e na execucdo, ¢ a escolha do tipo de
ligagdo deve ser feita com parcimoénia, pois influencia
diretamente no comportamento do elemento estrutural
conforme citado nos estudos de Schmidt (1981), sendo
importante levar em conta aspectos como o local de
montagem da estrutura, infraestrutura disponivel para
a realizacdo das ligacdes, grau de dificuldade de
fabricacdo e montagem das pegas. A criacdo de um
projeto apropriado envolve a analise de todas as suas
condi¢cdes de contorno. A execugdo precisa e a
manutengdo adequada também sdo cruciais para
garantir a seguranga ¢ o desempenho do elemento
estrutural, conforme foi projetado. Porém, na maioria
dos casos isso pode se tornar uma tarefa dificil devido
as limitagdes de geometria e mao de obra
especializada

Os ndés e suas ligagdes podem ser classificados,
conforme CBCA (2011), de acordo com o grau de
impedimento da rotagdo relativa de suas partes, sendo
elas: ligacao rigida (Figura 4 - a), ligacdo flexivel
(Figura 4 - b) e ligacdo semirrigida.

Figura 4 - Rotagao dos elementos em ligagdes rigidas e
rotuladas. Fonte: Autor.
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e 3.1. Ligacdo Rigida

Uma ligacdo rigida em uma trelica se refere a uma
conexao entre membros da treliga que ¢ projetada para
nao permitir movimentos relativos significativos entre
esses membros. Em outras palavras, é uma ligagdo que
ndo permite rotacdo ou deslocamento relativo entre as
partes conectadas (Figura 4 - a).

Uma ligacdo rigida em uma trelica é geralmente
alcancada por meio de métodos de fixacdo tais como
soldagem ou uso de placas de conexao rigidas. Essas
ligacdes sdo frequentemente usadas quando a
estabilidade e a resisténcia a deslocamentos ou
deformacdes ndo sdo desejadas, em geral, constituidos
por chapas gousset, (Conforme figura 5) nas quais se
fixam as barras. As principais vantagens sdo, o ganho
de rigidez e resisténcia da ligagdo e a possibilidade de
fazer convergir varios membros num sO ponto,
eliminando excentricidades nos nds. Por outro lado,
aumentam a complexidade na execugdo das ligagdes,
custo de mao de obra e quantidade de material,
resultando em um custo maior para sua elaboragao.

Figura 5 - Ligacao flexivel e ligagdo rigida com chapa
Gousset. Fonte: Holth, e McOmber.

Neste tipo de ligagdo, a restricdo de movimento dos
elementos passa a gerar esfor¢os que ndo sdo
considerados ao se analisar uma trelica tedrica, com
noés rotulados. Nesse caso, passam a existir, além dos
esforcos normais, momentos fletores e torsores,
esforcos cortantes, e a combinacdo dos esforcos,
gerando flexo-tracdo e flexo-compressao.

3.2. Ligacao Flexivel

Ligacdes flexiveis sdo aquelas em que os elementos
estruturais, como barras e membros, ndo sdo
completamente rigidos em relagdo a sua conexao. Em
vez disso, permitem rotag@o ou deslocamento relativo
entre as partes conectadas, ou seja, as barras podem
girar ou sofrer rotacdo em torno do ponto de conexao,
isso ocorre porque essas ligagdes geralmente ndo sao
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soldadas ou rigidamente fixadas. O deslocamento
relativo entre os elementos pode ser util em situagdes
em que a estrutura precisa absorver deformagoes,
como dilatacdo térmica, sem gerar tensdes excessivas.

Figura 6 - Exemplo de ligagao flexivel, executada com
pino. Fonte: Canadian Institute of Steel Construction.

Por outro lado, a implementacdo de liga¢Ges flexiveis
pode ser mais complexa e, portanto, com o custo
maior do que ligagdes rigidas. Isso envolve o uso de
elementos de ligagdo adicionais, como pinos ou placas
flexiveis. O projeto de ligagdes flexiveis requer uma
precisdo consideravel na analise das forcas e nos
calculos para garantir que a flexibilidade seja
apropriada para as necessidades da estrutura.

3.3. Ligacdo Semi-rigida

Uma ligag@o semirrigida, em termos de rigidez, ¢ um
tipo de conexdo estrutural que que tem
comportamento entre o das ligagdes rigidas
(completamente fixas) e o das ligagdes flexiveis
(completamente moveis). Ela permite algum grau de
movimento relativo entre os elementos estruturais, ao
mesmo tempo em que oferece resisténcia a esse
movimento.

As ligacOes semirrigidas sdo projetadas para distribuir
cargas de forma mais uniforme, reduzindo a
concentragdo de tensdes. Além disso, elas podem
acomodar pequenas deformagdes, como expansido
térmica, sem gerar tensoes significativas. No entanto,
o projeto de ligacdes semirrigidas pode ser complexo,
exigindo analises detalhadas para determinar a rigidez
adequada. Embora possam envolver custos adicionais,
essas ligacOes desempenham um papel crucial em
estruturas que exigem um equilibrio entre estabilidade
¢ mobilidade, garantindo o desempenho seguro e
eficaz da estrutura.

4. MATERIAIS E METODOS

Para analisar a influéncia da escolha da modelagem
utilizada no projeto de trelicas foram desenvolvidas
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analises estruturais em uma treli¢a variando-se o tipo
de ligacao nos nos ¢ a posi¢ao dos elementos, criando
excentricidades nesses nos.

Inicialmente, analisou-se uma treliga que foi projetada
de modo otimizado em uma configuracdo de
referéncia. A configuracao de referéncia adotada foi a
trelica ideal como definida no item 2: barras com
extremidades rotuladas, cujos eixos longitudinais se
interceptam no nos, ¢ com cargas aplicadas somente
nesses nos, conforme detalhado no item 4.2 a seguir.
Na sequéncia, foram feitas simplificagdes adicionais
em cada ftrelica analisada, gerando mais seis
configuragoes.

Além da consulta nas literaturas e trabalhos
pertinentes disponiveis, o estudo, verifica¢do e analise
dos resultados das trelicas e seus elementos se fizeram
possiveis devido a utilizagdo de softwares de analise
estrutural, em especifico, de estruturas metalicas e
poérticos, conforme descrito no item 4.1.

4.1. Software

O CYPE 3D (CYPE Ingenieros, 2019) ¢ um software
amplamente utilizado para analise e dimensionamento
de estruturas, e € conhecido por sua capacidade e
facilidade de modelagem 3D, o que permite uma
representacdo ¢ visualizagdo precisa e detalhada das
estruturas. Esse software oferece ampla gama de
recursos, incluindo analises estaticas e dinamicas,
verificacdio e dimensionamento de elementos
estruturais, verificacdo dos elementos segundo as
normas de construgdo, geragao de relatdrios e de lista
de materiais. Dentre os varios softwares oferecidos
pela plataforma da CYPE, pela simplicidade de uso e
a capacidade de realizar analises complexas em
diferentes cenarios de solicitagdo da estrutura, para a
elaborac¢ao dos resultados deste trabalho fez-se uso do
CYPE Metdlicas 3D em especifico, que trata da
modelagem e verifica¢do de estruturas metalicas.

Os resultados obtidos no software sdo condensados
em um indice de utilizacdo do perfil, onde se avalia se
a capacidade resistente ¢ superior ou inferior a
demanda aplicada. Isso resulta em uma porcentagem,
sendo que valores acima de 100% indicam que o perfil
estd operando além de sua capacidade nominal. Ao
final, o CYPE seleciona o valor mais elevado obtido
em todas as verificagdes ¢ 0 apresenta como o indice
de utilizacdo dessa barra.

4.1.1. Verificacdes

O software realiza uma série de verificacdes
abrangentes para cada barra no contexto da
modelagem estrutural. Essas verificagdes incluem
analises detalhadas proporcionando uma avaliagdo
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abrangente da integridade estrutural. Neste contexto,
as verifica¢des analisadas durante o trabalho foram as
seguintes:

e Valores maximos de relagdo comprimento-
espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo
(.1.2 Tabela 4)

e Limitagdo de esbeltez (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.7.4)
e Resisténcia a tracdo (ABNT NBR

14762:2010, Artigo 9.6)

e Resisténcia a compressdo (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.7)

e Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.8.2)

e Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.8.2)

e Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT
NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

e Resisténeia ao esforgo cortante Y (ABNT
NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

e Resisténcia ao momento fletor X e esforco
cortante Y combinados (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.8.4)

e Resisténcia ao momento fletor Y e esforco
cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)

e Resisténcia a flexo-compressdao (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.9)

e Resisténcia a flexo-tragdo (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.9)

e Resisténcia a Torg¢do (Critério da CYPE
Ingenieros)

4.2. Trelica Analisada

O estudo apresentado buscou analisar uma trelica com
designer comum e amplamente empregada em usos
mais simples como residéncias, galpdes e fachadas,
por exemplo. Dentre os diversos modelos possiveis
para a construgdo de uma trelica, foi escolhida uma
trelica do tipo Pratt, como apresentada na figura 7.

Neste tipo de trelica, as diagonais (mais longas) estdo
dispostas de forma que ficam sujeitas a tragdo ¢ os
montantes (mais curtos) a compressao, como
recomenda Sechalo (2012), para cargas gravitacionais
atuando de cima para baixo.

Foi escolhida uma trelica com 7m de comprimento, e
0,5m de altura, sendo a distincia entre as barras
verticais também de 0,5m, fazendo assim com que o
angulo formado entre as diagonais ¢ s banzos
superiores ¢ inferiores seja de 45°, quando ndo
consideradas as excentricidades, seguindo também a
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recomendacdo de Sechalo, formando assim,
elementos simétricos por toda a extensdo da treliga.

Figura 7 - Trelica de referéncia. Fonte: Autor.
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4.2.1. Perfis metalicos utilizados

A geometria apresentada na Figura 7 foi modelada no
CYPE 3D, de forma que a treliga estivesse apoiada em
pilares com 3m de pé direito (do chdo até o banzo
inferior), vencendo um vao de 7m. Para a escolha dos
perfis tomou-se como base estruturas cotidianas
amplamente empregadas em solugdes mais simples,
como coberturas, marquises, entre outros. A
disposi¢ao dos perfis escolhidos na trelica ficou da
seguinte forma:

e Banzos: U 80x40 #3mm

e Diagonais e verticais: Cantoneira dupla U
25x25 #3mm

e Pilares: 2x Ue 100x40x15 #3mm

Tabela 1 — Materiais utilizados. Fonte: CYPE 3D

Materiais utilizados

Material f a,

E G E ¥
y Y
Tipo Designacdo | (kgf/cm?) Y |(kgffcm?) (kgf/cm2)| (m/meC) [(t/m3)

lAco laminado|A-36 250Mpa|2038736.0/0.300/784913.4| 2548.4 |0.000012|7.850

Aco dobrado CF-26 2038736.0/0.300{784129.2| 2650.4 |0.000012]|7.850

Notacdo:
E: Médulo de elasticidade
v: Médulo de poisson
G: Médulo de corte
fyr Limite elastico
ay Coeficiente de dilatacdo

»: Peso especifico

A selegdo dos perfis foi baseada na busca por uma
configuragdo de referéncia otimizada para a estrutura
e os carregamentos escolhidos, levando em conta
consideragOes praticas relacionadas a construgdo do
elemento trelicado. Para isso, foram tomadas trelicas
amplamente empregadas e comuns em solugdes
cotidianas como ponto de partida.
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Figura 8 - Cantoneira. Fonte: CYPE 3D.

Altura: 25.0 mm
Espessura: 3.0 mm
Raio de concordancia entre banzo e aima: 3.5 mm
Raio de concordancia do banzo: 1.8 mm
Area secdo: 142 cm?
Inércia flexdo lyy: 0.80 cm4
Médulo plastico Zyy: 0.84 cm®
Inércia principal maior: 1.26 cm4
Inércia principal menor: 0.33cm4
Inércia a torgdo: 0.04 cm4
Coeficiente de empenamento: 0.02 cm6
Posigdo X do centro de gravidade: 7.2 mm

Figura 9 - Perfil U. Fonte: CYPE 3D.

TL’I' Altura total: 80.0 mm
T Altura da aba: 40.0 mm
Espessura: 3.0 mm
Raio intemo de dobramento: 3.0 mm
Area segdo: 450 cm®
Inércia flexdo lyy: 43 82 cm4
Inércia flexdo lzz: 7.00 cm4
= Inércia a torgo: 0.14 cm4
Coeficiente de empenamento: 68.91 cm6
L Zte
Figura 10 - Perfil Ue. Fonte: CYPE 3D.
TLT Altura total: 100.0 mm
T Altura da aba: 40.0 mm
Altura enrijecedor: 15.0 mm
Espessura: 3.0 mm
Raio intemo de dobramento: 3.0 mm
Area segdo: 5.70 cm?
Inércia flexdo lyy: 8351 cmd
3 Inércia flexdo lzz: 11.74 cmé4
Inércia a torgdo: 0.17 cm4
Coeficiente de empenamento: 248.64 cmb
3
1

4.2.2. Variagoes adotadas

Ap6s a escolha das dimensdes e dos perfis da treliga
na configuracdo de referéncia, foram elaborados mais
6 modelos com diferentes configuracdes na ligacdo
dos elementos.

A inten¢do € partir de uma trelica na configuragdo de
referéncia e ir adicionando variagdes que simulem
algo mais proximo de uma trelica mais usualmente
executada.

Para tal, se deu, inicialmente, a elaboracdo dos
modelos de 1 a 4, sendo o modelo 1 o de referéncia
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contendo os nds totalmente rotulados; o modelo 2, a
mesma trelica com os noés dos banzos superior e
inferior engastados, e barras internas ligadas com
rotulas nas extremidades; o modelo 3, a trelica todo os
nods formando uma ligagdo rigida, engastada.

Figura 11 - Modelo 1, modelo de referéncia com no6s
rotulados. Fonte: Autor.

Legenda:

O Rétula
[] Engaste

Figura 12 - Modelo 2, banzos continuos com nos
engastados, barras internas com ligag@o rotulada. Fonte:
Autor.

Figura 13 - Modelo 3, nos totalmente engastados. Fonte:
Autor.

0 =y

Por fim, para analisar o efeito das excentricidades das
barras na ligagdo foram elaborados mais 4 modelos
(modelo 4, 5, 6 ¢ 7), onde se variou a excentricidade
em proporg¢des de 5%, 10%, 15% e 20% da altura da
trelica além de acrescentar uma excentricidade de
10cm, entre o eixo do pilar e onde realmente sera feito
a ligacdo pilar-trelica (afim de considerar a diferenga
entre um diagrama unifilar da estrutura e a dimensao
real dos perfis).
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Figura 14 - Esquema genérico das excentricidades nos nos.
Fonte: Autor.

0,5

Quadro 1 - Excentricidades adotadas nos modelos.
Fonte: Autor

e e .~
Modelo (%) ) Descricao
1 0 0 Referéncia
) 0 0 Banzos continuos e barras
internas rotuladas
3 0 0 Noés rigidos
4 5 2.5 Nos rlgquS com
excentricidade
5 10 5 Nos rlgquS com
excentricidade
6 15 7.5 Nos rlgquS com
excentricidade
7 20 10 Nos rlgqus com
excentricidade

4.3. Carregamentos
4.3.1. Treliga de referéncia

Apbs a escolha das dimensGes e perfis para as trelicas
estudadas, fazendo uso do CYPE 3D, foram inseridas
cargas de forma que os perfis escolhidos estivessem
em sua maxima capacidade de solicitacdo, a carga
adotada foi padrdo nos modelos de 1 a 7, variando
apenas os modelos conforme descrito no item 4.2.2. e
ndo necessariamente representam uma estrutura em
solicitacdo real.

Figura 15 - Carregamentos na treliga de referéncia. Fonte:

Autor.
= = = = =
n n wn wn n
© © © © ©
o o o o o

= p L
\ N \
\ \ \
AN N\
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4.3.2. Anélise da capacidade de carga dos elementos

Nesta etapa, o objetivo foi encontrar 0 maximo valor
que pode ser aplicado nos mesmos nos, nos modelos
de 4 a 7, sem que os elementos excedam suas
capacidades. Para tal as cargas foram reduzidas,
partindo do valor de referéncia (citado no item 4.3.1)
até o novo limite maximo suportado por cada modelo
observando se todos os elementos que compde a
trelica estivessem dentro dos padrdes e verificagoes
presentes na norma pertinente.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo deste trabalho serdo apresentados
os resultados obtidos durante o estudo da trelica, e
como as altera¢Ges escolhidas para os elementos da
estrutura interferem nos esforgos, nas devidas
verificagdes e, consequentemente, na capacidade de
carga do elemento estrutural. Além disso, apresenta-
se também o impacto na quantidade de material ¢
como essas iteragoes foram evoluindo conforme cada
modelo apresentado.

5.1. Analise das reacées de apoio

Os sete modelos de treliga foram processados no
software CYPE como trelicas planas, e a quadro 2
sintetiza os valores obtidos para as reagdes de apoio
dos pilares: a reacdo vertical R, e 0 momento gerado
na fundacdo, denominado My. Na tabela 1 também
estdo apresentados os valores de variagdo percentual
dos modelos 2 a 7 em relagio ao modelo 1
(referéncia).

Quadro 2 - Valores das reagdes de apoio. Fonte: Autor

Rz M Diferenca | Diferenca
Modelo | o) | ttm) | Rz%) | (My %)
1 1,70 | 0,146 0,0 0,0
2 1,70 | 0,147 0,0 0,0
3 1,70 | 0,147 0,0 0,7
4 1,70 | 0,154 -0,1 52
5 1,70 | 0,154 0,0 52
6 1,70 | 0,153 0,0 4,6
7 1,70 | 0,153 0,1 4,6

Para o estudo, a diferenga percentual da reacdo
vertical na fundagdo ndo é relevante visto que as
cargas aplicadas s@o as mesmas em todos os modelos,
e, assim, as reagOes verticais ndo devem se alterar,
porém como a excentricidade nas liga¢Ges altera o
comprimento das barras e o software leva em
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consideragdo o peso proprio da propria estrutura,
existe uma pequena diferenga entre os modelos.

Por outro lado, quando se compara os dados obtidos
nos momentos em torno do eixo y da estrutura, tem-se
valores que variam pouco para os modelos 2 ¢ 3 em
que ndo ha excentricidade entre o pilar e a treliga,
5,2% para os modelos 4 ¢ 5, e 4,6% para os modelos
6 ¢ 7. Quando se compara a diferenga percentual entre
os modelos que possuem excentricidade (modelos 4,
5, 6 ¢ 7), tomando o modelo 4 como referéncia, tem-
se um valor de 0,7%.

5.2. Evolucao dos esforc¢os nas barras

A Figura 16 denota as barras que serdo objetos de
estudo deste capitulo, o qual busca analisar o impacto
nas pecas que as variacdes nos modelos causaram,
limitando, neste momento, apenas na analise pura de
quanto a barra esta sendo solicitada percentualmente
em relagdo ao que ela resiste.

Figura 16 - numeracdo das barras estudadas. Fonte: Autor.

1 2 3

© 3 ©

10 11

4 5 6

— BANZO INFERIOR
BANZO SUPERIOR

—— DIAGONAIS

—— MONTANTES

Os quadros 3 ¢ 4 sintetizam os valores obtidos a partir
do software CYPE, na qual tais valores representam a
porcentagem de utilizagdo da barra, ou seja, a razdo
entre o valor atuante e o valor resistente. As
porcentagens apresentadas na tabela sdo o maior valor
entre todas as verificagdes feitas para aquele elemento,
sendo que percentuais acima de 100% significam que a
peca esta sendo solicitada por valores acima de sua
capacidade maxima, conforme as verificagdes de
norma.

Quadro 3 - Solicitagdes nas barras de 1 a 6. Fonte: Autor
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Quadro 4 - Solicitagdes nas barras de 7 a 12. Fonte: Autor

Montantes Diagonais
Modelo =" T"9 10 [ 11 | 12
1 18,3 | 28,7 | 47,9 | 10,1 | 32,4 | 53,7
2 18,3 28,7 | 47,8 | 10,1 | 32,4 | 51,5
3 18,2 | 55,9 | 98,9 | 17,7| 46,6 | 62,0
4 18,7 93,0 | 154,2 | 23,8 | 65,9 | 140,9
5 19,3 | 135,1 | 235,4 | 31,4 | 92,5 | 158,0
6 19,9 | 185.9 | 331,2 | 40,9 | 129,6 | 178,0
7 20,5 | 251,1 | 447,2 | 53,0 [ 182,7|201,8

Banzo Superior Banzo Inferior
Modelo 1 ) 3 4 5 6
1 97,2 | 74,8 | 15,7 | 76,4 | 49,6 | 9,1
2 97,1 | 74,7 | 14,4 | 76,3 | 49,5 | 53,5
3 97,1 | 74,6 | 15,3 | 76,3 | 49,5 | 56,2
4 100,4 | 105,0 | 85,2 | 79,9 | 92,8 | 46,4
5 117,8 | 128,8 | 89,4 | 97,0 | 129,5 | 42,7
6 124,0| 156,3 | 115,9(103,5| 169,5 | 83,0
7 130,8 | 187,6 | 175,0 | 111,7 | 258,7 | 152,0

5.2.1. Variagdo na utilizagdo devido a ligacdo dos
elementos

Inicialmente, ao analisar os efeitos gerados pelos
diferentes tipos de modelagem adotadas para os nos
neste trabalho (modelos de 1 a 3), ndo existe uma
diferenga muito discrepante no que diz respeito as
barras que compoe os banzos inferior € superior com
excecdo da barra de nimero 6 no modelo de referéncia
(modelo 1).

Quando analisa-se as barras diagonais e 0os montantes,
¢ possivel perceber que os modelos que possuem
rotulas (1 e 2) apresentam diferenga muito pequena
entre si, porém o modelo que possui todos os seus nos
engastados (modelo 3) tem valores percentuais
maiores que os anteriores, que podem chegar a dobrar
como por exemplo, na barra 9.

5.2.2. Evolucdo das solicitagdes nas barras

Para este estudo foram analisadas a barra 1, que ¢ a
mais solicitada no modelo de referéncia (97,2%), ¢ a
barra 9, sendo ela a que teve a maior curva de aumento
em suas verificacoes.

Figura 17 — Variagao da porcentagem de utilizago das
barras 1 ¢ 9. Fonte: Autor

500%

& 450%
S 400%
Z 350%
o
< 300%
[a)
o 250%
§ 200%
= 150% -
o
v 50% =

0%

1 2 3 4 5 6 7
MODELOS
Barra 9 Barral e e= e Limite do Perfil

O grafico da figura 17 exp0e as curvas geradas como
resultado dos esforgos solicitantes nas barras
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conforme vai se alterando os modelos. Inicialmente
com a variacgao do tipo de n6 (modelos de 1 a 3) pode-
se observar que os nds rotulados ndo possuem
diferengas significativas entre si, da mesma forma que
a barra 1 também ndo possui uma variagdo tdo
pronunciada quando comparado com a evolugdo da
curva da barra 9.

A linha de limite foi plotada em vermelho tracejado
em 100% representando o limite suportado pelos
perfis, disto, € possivel observar que a partir do
modelo de nimero 4, marco de onde passam a ser
considerado as excentricidades nas ligacdes, ja ha
verificagdes que excedem o limite resistente das pecas
utilizadas, sendo a excentricidade a uUnica alteracdo
entre os modelos.

Do mesmo grafico, analisando os efeitos causados
com a variacao da excentricidade (modelos do 4 ao 7),
¢ possivel observar que a curva ndo segue uma
tendéncia linear como segue a variagdo da
excentricidade (5%, 10%, 15% e 20% da altura da
treliga), tendo um crescimento maior a cada iteragdo,
sendo a barra 9 no modelo 7 a mais solicitada tendo
447,18% de sua capacidade sendo exigida. Isso, por
sua vez, pode gerar efeitos que podem agravar a
solicitacdo nas demais barras devido a falha desta,
como plastificagdo ou surgimento de rétula plastica no
elemento, porém devido a simplicidade dos modelos e
limitacdo dos programas utilizados até entdo essas
possibilidades ndo faram considerados.

5.3. Analise da deformacao da estrutura

A deformada da estrutura por muita das vezes ¢ um
ponto negligenciado, porém, mesmo que todas as
barras atendam as verificagdes e estejam abaixo de
100% de utilizagdo, o limite de deformagao ¢ um item
que deve ser observado conforme as especifica¢des da
trelica e sua utilizagdo conforme a tabela C.1 da NBR
8800 (ABNT, 2008).

Para analise do deslocamento sera tomado o né
superior da barra 7, que corresponde ao montante
central da treliga, ja apresentado na figura 16.

Quadro 5 - Deslocamento maximo. Fonte: Autor

Deformacao
Modelo | Deslocamento (mm) | Diferenca (%)

1 17,8 0,0

2 17,8 -0,2
3 17,7 -0,4
4 20,4 14,4
5 21,7 22,1
6 24,1 35,5
7 28,0 57,4
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Figura 18 - Varia¢do do deslocamento do né em relagédo a
excentricidade aplicada. Fonte: Autor

(98]
(e

28
25
23
20
18
15

DESLOCAMENTO (mm)

MODELO
==« [ imite (L/350)

Deformacao

A primeira vista, quando se analisa o valor de
deslocamento para o n6 nos trés primeiros modelos, ¢
possivel verificar que ha uma variacdo bem pequena,
sendo a diferenca percentual na ordem de 0,4%. Ja
quando se compara o modelo de referéncia aos
modelos que possuem variagdo de excentricidade a
diferenga percentual encontrada no modelo 4, é de
14,43% correspondendo a um aumento de 2,64mm,
chegando até 57,4% de diferenca correspondendo a
10,29mm a mais de deformacao.

Assim como no item 5.2.2, é possivel observar uma
tendéncia ndo linear da curva obtida ao se plotar os
valores conforme apresentado no grafico da figura 18.
No mesmo grafico a linha vermelha corresponde ao
limite de deformagdo permitido para a treliga,
assumindo o mesmo limite de vigas conforme a tabela
C.1 da NBR 8800, que corresponde a L./350, que seria
20mm para o vao de 7m escolhido. Sendo assim,
quando toma-se os valores obtidos, os trés primeiros
modelos apresentam valores que atenderiam tal
verificacdo, enquanto os demais modelos nao.

5.4. Analise da capacidade de carga dos modelos

Neste item do trabalho busca-se analisar o impacto
que as alteragdes estudadas causam na carga final que
a trelica suporta dentro das mesmas configuragdes de
perfis e posicionamento de cargas, além de analisar o
quantitativo de materiais que seria necessario para
manter as mesmas cargas do modelo de referéncia em
cada um dos modelos.

Para tal, foi tomado cada um dos modelos em que
tiveram elementos que ndo passaram em alguma
verificagdo, modelos de 4 ao 7, gerada uma copia de
cada, na qual reduziu-se as cargas até que todos os
elementos estivessem abaixo de sua capacidade
maxima de utilizacédo.
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5.4.1. Carga 6tima suportada

Apos as iteragdes com as cargas ¢ os modelos, os
dados obtidos foram sintetizados no quadro 6 e no
gréafico apresentado na figura 19.

Quadro 6: Carga resistente dos modelos. Fonte: Autor

Excentricidade C,a rea Diferenca
‘i) Modelo | maxima (%)
(t)
0 1 0,650 0,00
25 4.1 0,415 36,15
50 5.1 0,265 59,23
75 6.1 0,180 72,31
100 7.1 0,133 79,54

Figura 19 - Carga maxima resistente em relagédo a
excentricidade. Fonte: Autor

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

CARGA RESISTENTE (Tf)

0 25 50 75
EXCENTRICIDADE (mm)

100

O quadro 6 expde os dados obtidos ¢ a comparagdo
dos mesmos com o modelo de referéncia, ¢ faz a
relacdo entre as cargas obtidas com os diferentes
valores de excentricidade estudados.

Enquanto a tabela demonstra uma diminuicdo de
79,54% entre o modelo de referéncia e o modelo 7,
pode-se verificar que a medida que excentricidade
entre os elementos aumenta, a capacidade de
resisténcia do conjunto diminui em uma tendéncia ndo
linear, como evidenciado de maneira mais clara no
grafico da figura 19.

E possivel observar também, através da tabela, que
uma simples excentricidade de 25mm, que equivalem
para esta trelica a 5% da altura de sua altura (50cm),
causa uma redugdo de 36,15% na carga resistente
maxima.

5.4.2. Novos perfis necessarios

Neste capitulo buscou-se estudar o impacto que a
excentricidade gera na quantidade final de materiais,
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necessarios para a execu¢do do elemento estrutural
estudado.

Devido ao fenomeno apresentado nos capitulos
anteriores onde foi mostrado a perda de carga, para a
elaboragdo deste capitulo manteve-se as cargas
conforme o modelo de referéncia, escolheu-se perfis
que fizessem com que as barras atendessem as
solicita¢Ges a elas impostas, e por fim elaborou-se o
quantitativo dos materiais em peso de ago. Os dados
apresentados no quadro 7 e no grafico da figura 20
foram retirados das respectivas tabelas “resumo de
a¢o” fornecidas pelo CYPE 3D.

Quadro 7: Quantidade de ago dos perfis necessarios para
manter o mesmo carregamento de referéncia. Fonte: Autor

Excentricidade Modelo Peso em | Diferenca
(mm) Aco (Kg) (%)
0 1 113,56 0,0
25 4 162,56 43,1
50 5 205,07 80,6
75 6 225,72 98,8
100 7 213,11 87,7

Figura 20 - Quantidade de aco em relagdo a excentricidade
de cada modelo. Fonte: Autor

250

200

150

100

50
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0 25 50 75 100
EXCENTRICIDADE (mm)

Inicialmente, a partir do quadro 7 e da figura 20, ¢
possivel verificar que a excentricidade causa uma
alteracdo na quantidade de ago necessaria para que os
perfis atendam as verificagdes impostas.

Conforme apresentado no item 5.2, o modelo 4 ja
possui barras ndo conformes, e durante a verificagdo
da nova quantidade de aco as barras verticais ¢
horizontais precisaram ser substituidas por perfis do
tipo U, visto que o elemento formado por cantoneira
dupla ja ndo € suficiente para suportar os esfor¢os de
momento de tor¢cdo presentes no elemento. Sendo
assim, a solugdo seguiu com a nova configuragdo nos
perfis adotados.
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No decorrer do estudo realizado neste capitulo,
evidenciou-se que a introducao de excentricidades na
ligacdo entre as diagonais e os montantes, conforme
ilustrado na figura 21, resulta na formagdo de
pequenas regides que ndo atendem as verificagdes
(Figura 21), e constatou-se que essas verificagoes nao
atendidas sdo as de flexo-compressdo e flexo-tracdo.
Essa constatacdo representa um desafio na selecao de
perfis que satisfagam todos os critérios de verificacao,
e para mitigar esse efeito, pode se estudar a viabilidade
de algumas alternativas. Uma delas é a implementagdo
de um reforgo localizado, através de perfis externos ou
internos ao banzo, com a finalidade de acrescentar
rigidez e area de ago do elemento, sendo essa uma
op¢do mais econdmica, porém acrescenta em
complexidade de detalhamento, construcdo do
elemento, modelagem, verificagdo do novo elemento
devido as limitagdes dos softwares disponiveis. Pode-
se estudar a implementag@o de chapas gousset com o
intuito de enrijecer a ligacdo e evitando a
excentricidade, porém a solucdo enfrenta as mesmas
desvantagens apresentadas para o reforco localizado.

Finalmente, neste estudo, a escolha foi a substituigao
integral do perfil do banzo devido a facilidade de
montagem ¢ também de modelagem e verificagdo das
pecas, assim empregou-se um perfil com secdo
compativel com estes esforgos locais, em todo o
elemento, que por sua vez resultou em uma quantidade
adicional de material, por passar a existir algumas
regides superdimensionadas, porém, proporcionou a
capacidade resistiva adequada, garantindo a
integridade e o desempenho da estrutura.

Figura 21 — Verificacdo da utilizagdo do perfil nas regides
formadas devido a excentricidade nas liga¢des. Fonte:

Autor
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E possivel observar que a quantidade necessaria de
material aumenta juntamente com o aumento da
excentricidade, porém, neste estudo percebeu-se que o
grafico gerado ndo € uma curva exponencial conforme
as apresentadas nos itens anteriores.

Por fim, verifica-se que no modelo 6, que possui uma
excentricidade de 75mm, que corresponde a 15% da
altura da trelica, observou-se 0 maior acréscimo no

ECIV/FAENG/UFMS 2023

material necessario, de 98,8%, para atender a mesma
geometria e carga de referéncia.

6. CONCLUSAO

Ao longo deste estudo, exploramos as complexidades
associadas a modelagem e analise de estruturas
metalicas, com foco nas implicagdes das
excentricidades em ligagdes de treligas. Examinamos
como possiveis erros de execucdo podem afetar o
comportamento estrutural. Nos casos estudados,
notamos que os tipos de ligagdo tém influéncia
limitada nas reagdes de apoio, mas ha diferencas
significativas quando comparadas as modelagens de
referéncia com aquelas que aplicam excentricidade.

Analisando a evolugcdo dos esforcos nas barras,
identificamos variagdes devido as diferentes ligacoes,
exigindo uma representacdo precisa no modelo.
Concluimos que os esfor¢cos nas barras aumentam
exponencialmente com o aumento da excentricidade,
resultando na perda da capacidade resistiva e, por
conseguinte, o0 comportamento de toda a estrutura.

Os softwares CYPE 3D e Ftool foram cruciais para
analisar os elementos em regime elastico,
proporcionando resultados precisos, mas limitados ao
ndo considerar o regime plastico. Recomendamos
estudos adicionais que explorem cargas fora dos nos,
representando condi¢des nao ideais, e investiguem as
restricoes do movimento relativo entre os elementos.

Diante desses dados, enfatizamos a importancia de
analisar cuidadosamente o tipo de ligacdo e possiveis
excentricidades, essencialmente quando se busca
estruturas mais otimizadas, evitando desperdicios e
garantindo seguranca. Sugere-se ainda a expansdo
deste estudo para incluir cargas fora dos nos e a analise
de restrigdes de movimento entre os elementos para
futuros trabalhos nesta linha de pesquisa.
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