DIMENSIONAMENTO PARA TRELICAS DE MODO A MINIMIZAR
CUSTOS MATERIAIS E OTIMIZAR A RESISTENCIA A DESLOCAMENTO

Carlos Eduardo Gabriel*
Luiz Gustavo Razoto Taborda?
André Luiz Emidio de Abreu?

RESUMO n

Trelicas metalicas planas sdo conhecidas por suas variadas aplicacdes tanto em
estruturas residenciais como em grandes construcdes da arquitetura e engenharia
moderna. Percebendo a importancia desta estrutura e visando maior praticidade
para a realiza¢do do projeto, realizou-se uma revisdo bibliografica para a definicdo de
parametros e posterior simulacdo paramétrica da estrutura, com objetivo verificar
quais as melhores aplica¢cdes desta, tendo como referéncia a reducdo de custos e
de estrutura para seu dimensionamento. A pesquisa apresentou certa dificuldade
tendo em vista o grande numero de modelos de trelica e varidveis de estudo,
sendo apresentadas apenas as simulagbes para as trelicas do tipo Howie, Warren e
Pratt. Os parametros foram importantes para os melhores resultados aplicados em
funcdo da escolha dos Métodos dos Elementos Finitos e a simulagdo em software
Matlab. Para as simulac¢des, pode-se destacar que o tipo Warren apresentou o
menor deslocamento, seguida de perto pela trelica Howie, para o mesmo conjunto
de parametros de estudo.
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INTRODUCAO

Estruturas do tipo trelica apresentam uma variada gama de aplicagdes no ambito
estrutural de edificagdes, pontes, telhados, dentre outras. Sabe-se que existem diversos
tipos de trelicas, planas e espaciais que sdo variacdes em seus elementos, além de
diversos modelos de montagem de suas barras, que podem ser usadas de acordo com
a necessidade da construcdo. Trelicas tem como caracteristica bdsica apresenta-se
sempre em forma triangular em suas barras, o que garante grande compactacgdo a esta
estrutura, além de uma boa resisténcia a tracao.

Em sua aplicacdo, sofrem diversos tipos de influéncias, que variam de cargas
suportadas, intempéries climaticas, diferencas de temperatura, e todos estes fatores
podem causar problemas para a estrutura se elas ndao forem suficientemente
dimensionadas a fim de suportar tal aplicacado.

Tal aplicacdo visa auxiliar o projeto de trelicas, a fim de evitar acidentes,
aumentando a robustez do conjunto de trelicas, determinando, dentre as geometrias
conhecidas, quais se enquadram melhor em certas aplicagdes.

A avaliacdo foi realizada através da comparacdo do desempenho estrutural
das geometrias simuladas. Assim, pode-se aferir a validade dos modelos tedricos
normalmente adotados pelos projetistas de estruturas, ou seja, trelica ideal em andlise
elastica linear, e propor modelos mais realistas para avaliagcdao dos esforgos internos e
deslocamentos em treligas espaciais.

1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Aqui apresenta uma breve revisdo sobre as geometrias mais comumente
usadas na aplicacdo de estruturas de trelicas, tais como Howie, Warren e Pratt.
Também sdo apresentadas algumas normas técnicas a serem utilizadas nas
aplicacdes de estruturas trelicadas.

1.1 DEFINICOES DE TRELICAS
Define-se como trelica, a conjuncdo de elementos (barras) para construcdo de

estruturas de sustentacdo, e quando conectados em forma geométrica triangular
torna-se uma estrutura rigida capaz de suportar esforcos variados. A trelica é chamada
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de trelica plana quando todos os elementos da estrutura apresentam-se em um Unico
plano. Encontram-se aplicacGes para esta estrutura para diversas finalidades dentre
elas coberturas, pontes, guindastes, dentre outras.

Sabe-se que sdo estruturas lineares que apresentam barras retas em sua
composicao e sofrem em sua maioria, a acdo da tracdo e compressdao. S3o seus
elementos de composi¢cdo os nds, corda, montante, diagonal e a tesoura (SOUZA et
al., 2008).

1.2 DIMENSIONAMENTO DE BARRAS DE TRACIONADAS E COMPRIMIDAS

Para que seja realizado a otimizacdo estrutural em um sistema de barras, além de
sua aplicacdo deve-se também conhecer as limitagdes no comportamento da estrutura
a partir de um calculo de restrigdes. Essas restricGes podem apresentar-se das mais
variadas formas, como a sua resisténcia, deslocamento em determinado né ou ainda
tensdes especificas aplicados em pontos da estrutura. Conhecem-se trés maneiras de
verificacdo quando se trata da resisténcia da estrutura sendo elas o método das tensdes
admissiveis, dos coeficientes de acdes e o dos estados limites. Porém, no Brasil a partir
de 1986 a Norma Brasileira 8800 ABNT, utiliza-se para estruturas em a¢o o método dos
estados limites (PRUDENTE, 1998).

“Sao estados a partir dos quais uma estrutura ndo mais satisfaz a finalidade para
a qual foi projetada” (ABNT, 1986, p.2), e sdo eles classificados em Estados dos Limites
Ultimos e Estados dos Limites de Utilizacdo. Este método considera separadamente as
incertezas relativas aos efeitos das a¢des e também considera coeficientes especificos
do material para cada tipo de acdo (compressdo, tracdo), e em consequéncia obter
indices de seguranca homogéneos e confidveis para diversos tipos de estruturas e
carregamentos (PRUDENTE, 1998).

1.3 TIPOS DE TRELICAS

Para as simulagdes foram destacar trés tipos de trelicas, que sdo utilizadas para
construgcdo de pontes e coberturas, em cada uma delas existem algumas variacdes,
deve-se lembrar que é possivel alterar livremente as dimensdes e formato das trelicas,
sempre lembrando de dimensiona-las para realizar tais alteragdes (GOMES, 2016).
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1.3.1 Trelica do Tipo Warren

Geralmente sdao utilizadas para cobrirem vaos entre 50 e 100 metros,
particularmente contém uma estrutura simples se comparadas as demais (GOMES,
2016). A Figura 1 mostra exemplos da trelica tipo Warren.

FIGURA 1 —Trelicas de Warren

Trelica de Warren Trelica de Warren Modificada

FONTE: Gomes (2016)

1.3.2 Trelica de Pontes Pratt

Com excec¢do da barra central e dos elementos em seu extremo, todos os outros
elementos estdo inclinados. Aqui existem também as trelicas de Fink que sdao analogas
as de Pratt (GOMES, 2016). A Figura 2 apresenta exemplos de trelica tipo Pratt.

FIGURA 2 — Treligas do tipo Pratt

Trelica de Pratt (triangular) Trelica de Pratt (retangular)

FONTE: Gomes (2016)

1.3.3 Trelica Howe

E 0 oposto da trelica de Pratt, pois suas barras diagonais estdo na direcdo contraria
do centro da trelica (GOMES, 2016). Na Figura 3 encontram-se os tipos de trelica Howe.

Figura 3 — Trelicas de Howe

Trelica de Howe (triangular) Trelica de Howe (retangular)

FONTE: Gomes (2016)
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1.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Historicamente, o Método dos Elementos Finitos (MEF) surgiu em 1955, como
evolucdo da analise matricial de modelos reticulados, motivado pelo advento do
computador e elaborado com o intuito de se projetar estruturas de modelos continuos.
Pode ser considerado como uma técnica de gerar fun¢des de aproximacao, que podem
ser utilizadas para interpolar deslocamentos, esforcos, tensdes e deformacgdes ao longo
do dominio do elemento (CHRISTOFORO et al., 2007).

Para a resolucdo de problemas estruturais segundo o MEF, as func¢des de forma
podem ser aplicadas diretamente a sua equacao diferencial (Residuos Ponderados)
ou a principios energéticos, tais como o Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV). O
deslocamento em problemas estruturais elasticos é tido como incégnita fundamental,
obtido por intermédio da resolucdo de um sistema de equacdes lineares, assim como
expressa a equagdo a seguir:

[K]x[U]=[F] (1

em que, [K] é a matriz de rigidez da estrutura, [U] é o vetor dos deslocamentos nodais
da estrutura e [F] é o vetor das forgas equivalentes nodais da estrutura.

A sua construcdo fica em funcdo da disposicdo da malha, e consequentemente
dos nds dos elementos finitos na estrutura, como pode ser visto na Figura 4.

FIGURA 4 — Exemplo de montagem da matriz de rigidez

FONTE: Gomes (2016)
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2 PARAMETROS E SOFTWARES

Para o desenvolvimento das simulag¢des, além de selecionar os trés tipos de
trelicas, foi necessario a padronizacdo de alguns parametros, tais como, o tipo de
material, os comprimentos das trelicas, altura, o niUmero de barras, entre outros. Tabela
1 apresenta os dados padronizados para a simulacdo para os trés modelos de trelicas
escolhidas para a pesquisa. Para o material utilizou-se aluminio liga 6351, témpera T4,
gue possuem as caracteristicas listadas a seguir (BUZINELLI, 2000).

e modulo de elasticidade longitudinal E= 70 GPa;

e peso especifico y = 27 kN/m?,

e tensdo de escoamento fy =130 MPa;

* tensdo ultimaf =220 MPa;

TABELA 1 — Dados para pesquisa paramétrica

7 TIPOS DE TRELICAS
VARIAVEIS DE ESTUDO

HOWIE WARREN PRATT
Comprimento 9m 9m 9m
Altura 1m 1m 1m
Area da Seccio (A) 75,72 x 105 m? 75,72 x 10° m? 75,72 x 10 m?
N2 de Elementos 13 11 13
N2 de Nos 8 7 ©
No6s de Apoio le4d le4d le4d
e v 7 7
Carregamento 3,2 kN 3,2 kN 3,2 kN

FONTE: Os autores (2018)

As simulacoes realizadas para a pesquisa deram-se através do software Matlab —
Matrix Laboratory, devido a sua facilidade de utilizagdo e sua linguagem computacional
simplificada para solugdo de problemas que envolvam sistemas de equacdes.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

Com a simulacdo paramétrica concluida obteve-se os vetores dos deslocamentos
nos sentidos dos eixos x e y para os nos soltos passiveis de deslocamento. O valor de u,
representa o deslocamento do n6 ino eixo x e o valor de v, representa o deslocamento
do mesmo nd agora para o eixo y. A Tabela 2 apresenta os valores dos deslocamentos
para as trés simulagées.
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TABELA 2 — Deslocamentos nodais das trelicas em metros

NOs

S €8 € €f £ £ € € € © <
NN NN NN N N NN

N

<=
N

Treliga Howie

-0,0006
-0,0004
0,0008
-0,0069
0,0020
0,0000
0,0020
-0,0009
0,0025
-0,0091
0,0003
-0,0022

Trelica Pratt

-0,0018
-0,0066
-0,0018
-0,0115
-0,0006
-0,0018
-0,0024
-0,0085
-0,0060
-0,0133
-0,0060

0,0000

Treliga Warren

0,0001
-0,0019
0,0022
-0,0028
0,0021
0,0000
0,0032
-0,0088
0,0014
-0,0006

FONTE: Os autores (2018)

Nota-se que os deslocamentos no eixo x que possuem valores negativos, sdo

para a esquerda, enquanto os deslocamentos com valores positivos sao para a direita.

No eixo y quando negativos, deslocam-se para baixo, e se positivo, seu deslocamento

é para cima.

As figuras a seguir apresentam os trés tipos de trelica esquematizadas com seus

respectivos valores e direcdes de deslocamento para os nds de cada uma das trelicas.

FIGURA 5 — Deslocamentos na trelica Howie
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FONTE: Os autores (2018)
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FIGURA 6 — Deslocamentos na trelica Pratt

- 06,0006 ~ 00024 - 00085 ~00060 - 0,0060
- 00133 0
- 00018
E7 N7 E

N5 E3 N6 12 N8
N1 €1 N2 E6 N3 E10 N4

FONTE: Os autores (2018)

FIGURA 7 — Deslocamentos na trelica Warren

FONTE: Os autores (2018)

Para se definir qual a trelica tem maior resisténcia ao deslocamento, calculou-se a
média dos desvios para os deslocamentos em xe y das matrizes de resisténcia, resultando
em um valor modular para os mesmos. Os resultados obtidos sdo relacionados a seguir:

¢ Trelica Howie

dx=2,85-10m

} \/dtotalz (285 107%)*+ (7,96 - 10°)*=8,4548 - 10°m
dy=17,96-10%m

e Trelica de Pratt
dx=7,59-10%m

} \/dm,: (7,59 - 1032+ (17,02 - 10%)?=1,864 - 102m
dy=17,02-103 m

¢ Trelica de Warren

dx=4,42 103 m

} \/ d,= (442 -10%)7+ (6,30 - 10°)?=7,6959 - 10°m
dy=6,30-10° m
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Estes resultados nos mostram que a trelica de Howie apresenta menor modulo
do deslocamento no eixo x, e ainda o seu médulo do deslocamento no eixo y, é
préximo ao da trelica de Warren, que apresentou menor deslocamento no eixo y.
Porém, no calculo do deslocamento total, o tipo Warrem apresentou o menor valor,
ou seja, apresenta maior resisténcia ao deslocamento. Neste caso pode-se concluir
que ela serd a melhor escolha para um dimensionamento com estrutura reduzida,
com base nos parametros definidos.

CONCLUSAO

A partir da parametrizacdo realizada nas aplica¢cdes de trelicas, pode-se
compreender como uma alteragdo na sua geometria tem influéncia importante em
sua funcdo de resisténcia estrutural. Observou-se também, com base nos parametros
definidos a priori, qual o melhor modelo a ser aplicado em funcdo da simulacao
realizada. E, para as simulagdes feitas, obteve-se que para uma carga de 3,2 kN de forga,
atrelica do tipo Warren, se demonstrou mais resistente ao deslocamento nodal, sendo
assim, considerada a melhor opcao a ser tomada para os parametros escolhidos. Como
sugestdo para estudos futuros, podem ser feitas analise de economia quanto a custo
de aplicagdo em fungao destas simulagdes.
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