REVISTA
INTERDISCIPLINAR DE
PESQUISA EM
ENGENHARIA

CILAMCE
2016

XXXVII IBERIAN LATIN AMERICAN CONGRESS
ON COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING

BRASILIA - DF - BRAZIL

AUTOMACAO DO CALCULO DE TRELICAS PLANAS DE PERFIS
TUBULARES PARA VIGAS DE COBERTURA DE GALPOES

Débora Maia Guimaraes

Mateus Zimmer Dietrich

Adenilcia Fernanda Grobério Calenzani

deboramaiag@hotmail.com

mateuszimmerdietrich@gmail.com

afcalenzani@gamil.com

Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo
Avenida Fernando Ferrari, 29075-910, Vitoria. Espirito Santo, Brasil

Resumo. Atualmente, 0 uso de estruturas de aco tubulares vem sendo disseminado devido as
inimeras vantagens desta estrutura no desenvolvimento de projetos, dentre elas, pode-se citar
a alta eficiéncia estrutural devido a sua forma geométrica, que proporciona solucbes mais
econbmicas. No segmento de edificacBes industriais, os galpdes constituem-se uma solucao
econdmica e de grande utilizacdo, e é, especialmente nestas estruturas, que os sistemas de
cobertura de aco pré-fabricados tém se destacado. Este trabalho tem como objetivo
automatizar o célculo de trelicas planas com perfis tubulares de secdo circular,
disponibilizando a academia e ao mercado de trabalho uma ferramenta computacional que
facilite os célculos envolvidos na analise e dimensionamento dessas trelicas. Um programa
computacional para analise linear de trelicas planas no MATLAB (2010) foi desenvolvido
utilizando o método dos deslocamentos. O programa também dimensiona perfis tubulares
circulares por meio de duas rotinas. A primeira encontra a area minima necessaria as barras
tracionadas e o perfil mais econdmico entre os catalogados. A segunda rotina verifica os
perfis catalogados e retorna o de menor area que resiste ao esfor¢co de compressdo. Os
resultados foram discutidos para avaliacéo da influéncia da escolha do perfil em um melhor
desempenho da estrutura e menor consumo de aco.

Palavras chaves: Trelicas Planas, Perfis Tubulares Circulares, Analise e Dimensionamento,
Programa Computacional.
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Automacao do calculo de trelicas planas de perfis tubulares para vigas de cobertura de galpdes

1 INTRODUCAO

No ambito de engenharia civil, segundo Glijnis (2001), em 1850, foi construida a
primeira estrutura no mundo em aco tubular de secdo retangular, a ponte Conwy Railway com
140 metros de comprimento. Mas, 0 grande marco do uso da estrutura tubular é a ponte
ferroviaria em aco Forth, construida entre anos de 1883 e 1890, sobre o rio Firth of Forth, em
Queensferry, Gra-Bretanha. Ela é a primeira grande ponte de aco tubular construida no
mundo, com um véo livre de 521 metros e 2500 metros de comprimento.

O uso de secdes tubulares tem se expandido significativamente. No principio, eram vistas
com elegéncia pelos arquitetos e engenheiros projetistas, usadas para dar estética a estruturas
aparentes devido ao aspecto de arrojo e modernidade. Entretanto, com o advento das secdes
tubulares estruturais, passou-se a ter maior uso em obras de maior vulto, pois possibilitam
solucdes leves e econdmicas, face a sua elevada resisténcia e baixo peso préprio. Dai para
frente, cada vez mais as secOes tubulares estruturais sdo requisitadas para aplicacdo em
estruturas.

No Brasil, a estrutura metélica tubular ganhou seu espaco em obras desafiadoras da
engenharia. Pode-se citar o Estadio Itaquerdo em S&o Paulo, que possui trelicas de cobertura
das arquibancadas principais com 77,35 metros de comprimento e 57 metros em balanco, e
coberturas laterais com um vao livre de 170m de comprimento, compostas por trelicas
atirantadas de perfis tubulares quadrados, conforme ilustrado na Fig. 1. (Sepulveda, 2013).
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Figura 1. Primeiro conjunto de trelicas da montagem da cobertura do Estadio Itaquer&o
Fonte: Sepulveda (2013).

Algumas pesquisas que abordam estruturas trelicadas planas de aco constituidas de perfis
tubulares podem ser citadas como a de Gerken e Ribeiro (2002) que expuseram a questdo do
uso dos perfis tubulares estruturais na construcao civil e seu estado de evolugdo no ambito
mundial e no Brasil. Além do historico da utilizacdo desses tipos de perfis, foi analisado 0 uso
em estruturas de grande porte ou de interesse arquitetdnico, onde constataram que 0 uso até o
momento era pouco difundido. O objetivo da pesquisa foi contribuir para a disseminacdo do
uso de perfis tubulares estruturais apresentando casos reais e bem-sucedidos.

Pillar (2013) propds e comparou trés solugdes estruturais para vigas trelicadas de
cobertura de aco de grandes vaos, sendo as solugdes em perfis laminados a quente, em perfis
formados a frio e em perfis tubulares. Cada solucdo foi dimensionada segundo a norma
adequada: a ABNT NBR 8800:2008 para estruturas em perfis laminados a quente, a ABNT
NBR 14762:2010 para estruturas em perfis formados a frio e até entdo o projeto da norma
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ABNT NBR 16239:2013 para estruturas em perfis tubulares. Os resultados obtidos na
pesquisa mostraram que a solucdo em perfis tubulares foi a mais vantajosa, pois apresentou
um peso consideravelmente menor em relacdo as outras solugdes, menor custo total apesar de
os perfis tubulares serem mais caros que os demais perfis, e proporcionou uma melhor
aparéncia a estrutura.

Barbosa e Cunha (2013) definiram configuracdes de trelicas metalicas j& pré-
dimensionadas para estruturas de cobertura de galpdes industriais, visando agilizar as etapas
iniciais do processo orcamentario, utilizando comprimentos de v&os usuais. Dessarte,
concluiu-se que nos modelos Howe o consumo de aco chega a ser cerca de 30% maior que 0S
modelos atirantados de duas &guas, para vaos de 10, 15 e 20 metros. Mostrando a importancia
no calculo e comparacéo entre os modelos de trelicas disponiveis.

A automacdo de projetos de trelicas metélicas planas contribui para a disseminacao da
tecnologia do uso dessas estruturas de aco. Desta forma, Callejas et al (2000) desenvolveram
o software NLMETALdim que tem como funcdo calcular e dimensionar trelicas metalicas
planas. O programa computacional faz analise e dimensionamento para regimes lineares ou
com efeitos de ndo linearidade fisica do material e andlise e dimensionamento da estrutura
levando em conta os efeitos de ndo linearidade geométrica e fisica do material em conjunto. O
trabalho teve como base a norma NBR 8800:1986.

Branco et al (2004) apresentaram um pacote de programas computacionais denominado
AutoMETALICA que tem como principal intencdo familiarizar os calculistas de estruturas
metalicas e estudantes de engenharia com 0s conceitos basicos de projetos de estruturas
metalicas planas, apresentando as seguintes etapas: geracdo automatica das geometrias,
lancamento automatico dos carregamentos, calculo dos esforcos e reacdes, dimensionamento
dos perfis tubulares das barras e calculo e detalhamento bésico das ligages. A ferramenta
computacional é de facil utilizacdo e de interface grafica agradavel.

2 DIMENSIONAMENTO DE PERFIS TUBULARES CIRCULARES A
TRACAO E A COMPRESSAO

A norma ABNT NBR 16239:2013 estabelece requisitos bésicos que devem ser
obedecidos em projetos de estruturas de aco e mistas com perfis tubulares e, em conjunto com
a ABNT NBR 8800:2008, prescreve as diretrizes para o dimensionamento de elementos
estruturais de secdo tubular sujeitos aos esforcos de tracdo e compressao.

2.1 Dimensionamento de perfis tubulares circulares a tracéo

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, no dimensionamento de barras prismaticas
submetidas a forca axial de tracdo deve ser atendida a seguinte condicdo:

Nisa < Nigg Q)

onde:
N; sq = forca axial de tragdo solicitante de célculo;
N rq = forca axial de tracdo resistente de célculo.

Sabe-se que barras submetidas ao esfor¢o de tracdo ndo sofrem instabilidades, sendo a
propriedade geométrica mais importante no dimensionamento a area de sua secao transversal.
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A area liquida efetiva é determinada por:

A =CA, 2)

onde:
C; = coeficiente de reducdo da area liquida;
A, = éarea liquida da barra.

O coeficiente de reducdo da area liquida ¢ igual a 1,0 para perfis tubulares circulares
quando a forca de tragdo for transmitida por soldas.

Assim, tem-se que a forca resistente de tragdo (Nirq) € 0 menor dos valores obtidos para
as regides de ligacbes, onde pode ocorrer ruptura da secdo liquida efetiva (Ae), e para as
barras, onde pode ocorre o escoamento da se¢éo bruta (Ag).

Para escoamento da secdo bruta:

A, f
Nigg =—— ©)
al
Para ruptura da secdo liquida:
f
Nygy = 200 @
a2
Onde:

fy = resisténcia ao escoamento do ago;
u = resisténcia a ruptura do ago;
va1 € va2 = coeficientes de ponderacdo das resisténcias, 1,10 e 1,35 respectivamente.

2.2 Dimensionamento de perfis tubulares circulares a compressao

Assim como para barras prismaticas submetidas a forca axial de tracdo, tem-se para as
barras submetidas a forca axial de compressdo, a condicdo de seguranca a ser atendida,
conforme Eq. 5.

Nesa < Ne gy (5)

onde:
N¢sq = forca axial de compresséo solicitante de calculo;
N¢ra = forga axial de compresséo resistente de calculo.

Para célculo do esforco de compressdo resistente, deve-se levar em consideragdo a
instabilidade da barra como um todo e a flambagem local dos elementos da secéo transversal.
A forca axial de compressdo resistente de célculo é dada por:
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_ QAT

Nc,Rd
j/al

(6)
Onde:

x = fator de reducdo associado a resisténcia & compressao;

Q = fator de reducdo total associado a flambagem local;

Ay = area bruta da se¢do transversal da barra.

De acordo com a norma NBR 8800:2008, o fator de reducao total associado a flambagem
local da parede de se¢des tubulares circulares é definido conforme a razéo entre o didmetro da
secdo e a espessura da parede (D/t), na qual:

Se D/t <0,11E/fy:
Q=1 ()
Se 0,11E/fy < D/t < 0,45E/fy:

0038 E 2
QZD—f—JFg ©))
{1

onde:
E = modulo de elasticidade do aco.

A norma NBR 16239:2013 prescreve que o fator de reducdo associado a resisténcia a
compressdo das barras comprimidas de perfis tubulares laminados a quente, sem costura, ou
tratados termicamente para alivio de tensdes, com ou sem costura, é dado por:

1

onde o indice de esbeltez reduzido, Ao, depende do fator de reducéo total para flambagem
local, Q, da area bruta da secéo, Aq, da resisténcia ao escoamento do aco, fy e da forca axial de
flambagem elastica, Ne. Assim, /o € determinado por:

_ QAT
Jo=| . (10)

A flambagem elastica de uma barra com sec¢do transversal axialmente simétrica, caso dos
perfis tubulares circulares, se daria por flexdo pura, segundo a carga critica de Euler:

9)

72El
Ne = (kL)2 (11)

onde:
| = momento de inércia da se¢&o;
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KL = comprimento de flambagem por flexao.

Uma barra de trelica tem vinculagéo rotulada nas extremidades, logo o comprimento de
flambagem por flexdo é igual ao comprimento real da barra. A Tabela 1 apresenta os valores
do fator de redugdo associado a resisténcia a compressdo para perfis tubulares de acordo com
aEq.9.

Tabela 1. Valor de y em fungdo do indice de esbeltez A,.

Ag 0.00 0,01 0,02 0,03 0.04 0.05 0.06 0,07 0,08 0,09 Ag
0,0 1,000 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1.000 1,000 1,000 0,0
0,1 1,000 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1.000 1,000 1,000 0,1
0.2 1,000 1,000 0,999 0,999 0,599 0,999 0.9%% 0.99% 0,999 0,999 0,2
0.3 0,998 0,998 0,557 0,597 0,996 0,996 0,995 0,995 0,594 0,593 0,3
0.4 0,993 0,992 0,591 0,590 0,989 0,938 0,987 0,985 0,984 0,982 0.4
0.5 0.981 0,979 0,977 0,975 0,973 0.971 0.968 0.966 0,963 0,961 0,5
0,6 0.958 0,955 0,952 0,948 0,945 0.941 0.938 0.934 0,930 0,925 0,6
0,7 0.921 0,917 0,912 0,907 0,902 0.897 0.892 0.886 0,881 0,875 0,7
0.8 0.36%9 0.864 0,858 0,851 0,845 0.33% 0.832 0.826 0.81%9 0,812 0.8
0,9 0.805 0.79% 0,792 0,784 0,777 0.770 0.763 0.756 0,748 0,741 0,9
1.0 0,734 0,727 0,719 0,712 0,704 0,657 0.630 0,682 0,675 0,668 1.0
1.1 0,660 0,653 0.646 0,639 0,632 0,625 0.617 0,610 0,604 0,597 1.1
12 0,580 0,583 0,576 0,570 0,563 0.556 0,550 0.544 0,537 0,531 1.2
1.3 0525 0,519 0,513 0,507 0,501 0,495 0489 0483 0478 0472 1.3
1.4 0.467 0.461 0456 0451 0445 0.440 0.435 0.430 0425 0420 1.4
1,5 0.416 0.411 0.406 0402 0,397 0.393 0.388 0.384 0.37% 0,375 1,5
1.6 0.371 0,367 0,363 0,359 0355 0.351 0.347 0.344 0.340 0.336 1.6
1.7 0333 0.32% 0.326 0,322 0318 0.315 0312 0.30% 0.306 0,302 1.7
1.8 0289 0.296 0,293 02590 0,287 0284 0281 0279 0276 0273 1.8
1,9 0270 0.268 0,265 0262 0.260 0257 0255 0,252 0250 0248 1,9
2,0 0245 0,243 0.241 0238 0.236 0234 0232 0229 0227 0225 2,0
2,1 0223 0221 0219 0217 0215 0213 0211 0209 0208 0206 2,1
22 0.204 0.202 0200 0,199 0,197 0.195 0.194 0,192 0,190 0189 2,2
2,3 0.187 0,185 0,184 0,182 0,181 0.179 0.178 0.176 0,175 0,174 2,3
2.4 0.172 0,171 0.16% 1,680 0,167 0.165 0.164 0,163 0,161 0,160 2.4
2,5 0,159 0,158 0.156 0,155 0,154 0,153 0,152 0.150 0.14% 0,148 2,5
2,0 0,147 0.146 0,145 0,144 0,143 0,142 0.141 0.140 0,138 0,137 2,6
2,7 0.136 0,135 0,134 0,134 0,133 0,132 0,131 0.130 0,129 0,128 2,7
2.8 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,123 0,122 0,121 0,120 0119 2.8
2,0 0.118 0,118 0,117 0116 0,115 0.115 0.114 0,113 0,112 0111 2,0
3,0 0.111 - - - - 3,0

3 SOBRE O PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa computacional desenvolvido, denominado TREILLIS 2D, calcula os
esforgos e deslocamentos de trelicas planas por meio de andlise elastica de primeira ordem e,
adicionalmente, dimensiona as barras com perfis tubulares circulares com vistas a sua
aplicacdo em vigas de cobertura trelicadas de galpdes. A ferramenta dimensiona as barras da
trelica agrupando-as em trés grupos: banzo superior, banzo inferior, diagonal e/ou montante.
Para cada um desses grupos, manteve-se a mesma secdo transversal visando um melhor
aproveitamento e facilidade na construcao.

A implementacdo computacional foi realizada no MATLAB (2010) utilizando como
dados de entrada o arquivo de dados gerado pelo programa FTOOL (2012), onde a geometria
e 0 carregamento devem ser inseridos.
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3.1 Rotina de analise estrutural de trelicas planas

A rotina de analise de trelicas planas segue o método dos deslocamentos assumindo para
o0 carregamento apenas forgas aplicadas nos nos. O fluxograma da analise estrutural de treligas
planas, Fig. 2, mostra de forma resumida essa rotina com a simbologia utilizada para os
vetores e matrizes.
|

Entrada de Dados Calculo cljzela.s Cartgasglobam dos
(FTOOL) ementos (Feg)
Feg = R*F,

Célculo da Matriz de Rigidez Local Célculo de Cargas Globais da
do Elemento (K) Estrutura (Fg)

Calculo da Matriz de Rigidez Global Calculo do Vetor de Deslocamentos
do Elemento (Keq) Globais da Estrutura (dy)

Matriz de Rotacéo (R) dy = Kg'*Fg

Keg = R*"K*R

. - - Célculo dos Deslocamentos Locais
Calculo da Matriz de Rigidez Global dos Elementos da Estrutura (d;)
da Estrutura (Kg)

Céalculo dos Esforgos Internos Nodais

CaltlioigasiCargas Lacalsidos dos Elementos da Estrutura (Fiye)

Elementos (F.)

Fim da Analise Estrutural

Figura 2. Fluxograma de Anélise Estrutural de Treli¢as Planas.
3.2 Rotina de Dimensionamento

A rotina de dimensionamento elaborada teve como principio o céalculo da area minima
para que a Eq. (1) e a Eq. (5) sejam cumpridas. Para isso, foram implementadas uma rotina
para tracdo, exemplificada no fluxograma de dimensionamento de barras submetidas a tracéo,
Fig. 3, e outra para compressdo, demonstrado no fluxograma de dimensionamento de barras
submetidas a compressao, Fig. 4.
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Forca de tragao solicitante de calculo
(Nt.sq);

Dados:destntrada Resisténcia ao escoamento do aco (fy);

Resisténcia a ruptura do ago (fy).

A 4

Caélculo da area minima

MAX[(Ny,sq*1,1)/fy, (Ni,sa*1,35)/f,]
(A min)

DADOS DOS PERFIS
Area (Aperfi);
Diametro (D);
Espessura (t);

Momento de inércia (f);

Raio de giragéo (r).

Fim da rotina para
tracdo

Catéalogo de Perfis Anmin <= Aperfil

Figura 3. Fluxograma de dimensionamento de barras submetidas a tragéo.

Médulo de elasticidade do ago (E); d
Resisténcia ao escoamento do aco (fy); - —
T — Célculo do fator de reducao
ados de Entrada 5 a 5
Vetor de forcas axiais de compressao solicitantes de 3 associado a resisténcia &
célculo (N sq); compressao (x)
Vetor de comprimento das barras comprimidas (L). L X = V(1 + Agme)ree ]
=
DADOS DOS PERFIS Calculo da forca axial de compressao
Ar?a (Apertit), resistente (Ng,rd)
Diametro (D)'_ < Catalogo de perfis
Espessura (t); Ne,ra = X*Q*A*T,/1,1
Momento de inércia (I);
Raio de giragdo (r).
~
= ]
se HS _(21[_)1 Effy Célculo do fator de redugdo total
e associado & flambagem local (Q) —Nao Ne,Sd <= Ne,Rd
Se 0,11*E/f, <= H <= 0,45*E/f, H=DAt
Q = 0,038*E/(H*,) + 2/3 -
Sim

v

Armanezamento dos dados da segao
Ne = pi?*E*I/L? aprovada

Caélculo da forga axial de flambagem
elastica (Ne)

Célculo do indice de esbeltez
reduzido (Ao) Guarda o perfil dimensionado com

maior area
Ao = RAIZ(Q*A*fy/Ne)

Fim da rotina para

compressao

Figura 4. Fluxograma de dimensionamento de barras submetidas & compressao.
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3.3 Interface gréafica do programa computacional

Ao inicializar o programa, abre-se a janela principal, na qual é possivel visualizar o menu
de opgBes com as guias: Arquivo, Célculo, Dimensionamento, Programas, Ajuda. Além da
barra de ferramentas e os botdes de plotagem (Grid, N° nds, N° barras, Cargas, Deformada,
Esforcos, Reacdes de Apoio), conforme ilustrado na Fig. 5.

Para dar inicio a utilizacdo da ferramenta, deve-se selecionar a aba ‘Arquivo’ ¢ clicar em
‘Entrada de Dados’. Apds a selecdo do arquivo em formato ‘.pos’ gerado pelo FTOOL
(2012), sera plotado a estrutura no sistema de eixos. Assim, torna-se possivel a utilizacdo dos
botdes Grid, que gera uma malha retangular na direcdo dos eixos; Cargas, que mostra as
cargas aplicadas aos nos; N° nos e N° barras, que indicam respectivamente 0 nimero dos nds
da estrutura e o nimero de barras. Na Fig. 6, pode-se verificar um exemplo importado com o
botdao ‘N° barras’ selecionado.

Main_Panel - [m] x
Arquive  Calculo  Dimensionamento  Programas Ajuda B
Plotar
( O Grid ONenés O N bamas O Cargas O Deformada O Esforgos o [ | ©Reages de Apio

Painel de Visualizagdo

- Incidéncia | Designagdo Valor Unidade

09
0.8
0.7
0.6
051
04+
0.3

02+

01+

i}

Figura 5. Pagina inicial do programa desenvolvido.

Main_Panel — O X
Arquive  Calculo  Dimensionsmento  Programas  Ajuda M
RIS

Plot
|7 Q Grid (O N°nés @ N°baras (O Cargas (O Deformada (O Esforgos 0 El »| (O Reagbes de Apoio

Painel de Visualizacdo

: Incidéncia | Designagio | Valor | Unidade
T T

25

Figura 6. Estrutura importada com namero das barras.
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A analise estrutural ¢ realizada ao clicar na guia “Célculo”, onde serdo calculadas as
reacOes de apoios, deformada e esforcos solicitantes. Todos esses resultados podem ser
conferidos selecionando os botbes da barra de plotagem. Para uma melhor visualizagdo da
deformada, existe a barra de rolamento, na qual, ao clicar na seta & esquerda, tem-se uma
amplificacdo da visualizacao da deformacdo, Fig. 7.

Main_Panel - m} e
Arquivo  Calculo  Dimensionamento  Programas  Ajuda -
Plotar-
’7 O Grid O N°nés O N°bamas (O Cargas @ Deformada () Esforgos 50 4 3 O Reagfies de Apoio
FPainel de Visualizacdo
3 i : Incidéncia | Designagdc Yalor Unida
1u 0.000e+000 m ~
2w 0.000e+000 m
3u 0.000e+000 m
25+ — 4w 0.000e+000 m
Su -1.990e-004 m
Bv -2.051e-003 m
Tu 1.990e-004 m
2r b 8v -2051e-003 m
Su -1.285e-004 m
10w -5.362e-003 m
16+ 4 u 1.395e-004 m
12v -5.362e-003 m
13u 2231005 m
14w 7.167e-003 m
1r b 15u 27300005 m
16w -7.167e-003 m
17u 9.725e-004 m
05k i 18v -2871e-005  m
19u -8.725e-004 m
20v -3.868e-005 m
21u 1.060e-003 m
0r / \' b 2v -3.528e-003 m v
“ < o PE TS
05 L L L

Figura 7. Estrutura e sua deformada.

Ja os esforcos internos sdo apresentados na parte inferior da tela, como visualizado na
Fig. 8, onde o esforco apresentado refere-se a barra grifada.

Esforco Normal [kN] -
H ( -123.145 4| » H

Figura 8. Esforcos Normais em cada barra.

O dimensionamento é possivel apds a rotina de analise estrutural ser executada. E
necessario informar como dados de entrada as resisténcias ao escoamento e a ruptura do aco e
0s agrupamentos das barras em banzo superior, inferior e diagonais e/ou montantes, como
pode ser visto nas caixas de dialogo mostradas nas Fig. 9 e Fig. 10.
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u Resiténcias d... — =

Resisténcia a0 escoamento do aco (fy}[MPa]:
350

Resisténcia 4 ruptura do aco a tracdo (fu)[MPa]:

485

Figura 9. Caixa de dialogo para insercao das resisténcias do aco.

u Agrup.. — x

Mimeros das barras do banzo superior:

1,23

Mimeros das Barras dos banzo inferior:
6,78

Mimero das Barras das diagonais:
45

Figura 10. Caixa de dialogo para indicacao dos agrupamentos.

O programa computacional exibe o resultado em uma segunda janela, na qual se escolhe
0 agrupamento para a verificacdo do perfil com maior indice de aproveitamento. Nesta janela
também podem ser vistos os esforgos solicitante e resistente, o indice de aproveitamento do
perfil, a esbeltez do elemento, a esbeltez limite, o indice de aproveitamento para esbeltez e a
massa total da estrutura, em kg, conforme Fig. 11.
Dimen_Panel

Arquivo

— Segao Dimensionada

AGRUPAMENTO: Diagonais ™
Y

ﬁ>\\<\ Didmetro (mm): 60.3

\l/l x Area (cm?): 6.41
\‘ ‘/ Espessura (mm): 36

0
Tragao Compressao
Nt,Sd 54.8669 Nc,Sd -54.8653
Nt,Rd 203.955 Nc,Rd -85.7811

ind. Aproveitamento 0.269016 ind. Aproveitamento 0.639596

Esbeltez 111.867 Esbeltez 111.863

Esbeltez Limite 300 Esbeltez Limite 200

Aproveitamento Esbeltez  0.372889  Aproveitamento Esbeltez ~ 0.559317

MASSA TOTAL: 418.002

Figura 11. Interface com resultados.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering

Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Automacao do calculo de trelicas planas de perfis tubulares para vigas de cobertura de galpdes

4 VALIDACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

A validacdo da rotina de anélise foi realizada confrontando os resultados do programa
TREILLIS 2D com os obtidos pelo programa FTOOL (2012) em duas baterias de testes. A
primeira bateria com 3 trelicas do tipo Warren, Fig. 12(a), de angulos entre o banzo e as
diagonais iguais a 42° e véos iguais a 20 m, 30 m e 40 m, denominadas de Trelicas 1, 2 e 3,
respectivamente. Na segunda bateria de testes, foram rodadas mais trés trelicas, porém do tipo
Pratt, Fig. 12(b), com angulos entre o banzo e as diagonais iguais a 45° e vaos iguais a 20 m,
30 m e 40 m, denominadas respectivamente de Trelicas 4, 5 e 6.

Para definicdo do carregamento permanente e variavel de cada trelica, tomou-se como
base o manual de galpbes da Gerdau (2005). O manual considera as acdes permanentes
constituidas dos pesos proprios das tercas e tirantes (0,05 kN/m?), dos contraventamentos
(0,05 kN/m2) e das telhas (0,1 kN/m?), resultando em um carregamento permanente total de
0,2 kN/m2. Como ac0es variaveis, considerou-se a sobrecarga na cobertura e a pressdo do
vento. Um valor igual a 0,25 kN/m2, valor minimo recomendado pela ABNT NBR
8800:2008, foi adotado para a sobrecarga na cobertura.

A pressao do vento foi determinada considerando a velocidade béasica igual a 35 m/s. Foi
suposto que as trelicas seriam utilizadas em vigas de cobertura internas de um galpdo com
comprimento total de 45 metros e a distancia entre porticos e pé direito iguais a 9 metros.
Considerou-se também uma construcao totalmente fechada, sem aberturas dominantes e com
as quatro faces igualmente permedaveis. A pressdo do vento foi de succdo na cobertura e o seu
valor estimado é de 0,715 kN/m? & barlavento e de 0,258 kN/m? a sotavento.

Para cada trelica foram testadas duas combinacdes distintas de carregamentos, a
combinacéo de cargas n° 1: 1,3 x Ac¢des Permanentes + 1,5 x Sobrecargas e a combinagdo n°
2: 1,0 x A¢Oes Permanentes + 1,4 x Vento.

(b) Trelica tipo Pratt
Figura 12. Tipos de trelica

Com o objetivo de validar a rotina de dimensionamento de treligas planas com perfis
tubulares circulares, realizou-se calculos manuais de acordo com a norma ABNT NBR
16239:2013 a partir das secdes previstas pelo programa TREILLIS 2D, comparando seus
esforgos resistentes com os calculados pela norma. As mesmas baterias de testes foram
utilizadas para validacdo da rotina de dimensionamento, com as duas combinagdes citadas
anteriormente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada grupo de barras, banzo superior, banzo inferior e diagonais e/ou montantes, 0s
esforgos normais solicitantes de maior mddulo das seis trelicas indicadas no item 4 foram
selecionados tanto pelo programa TREILLIS 2D, quanto pelo programa FTOOL (2012), para
confrontar os resultados de ambos e analisar a precisdo da rotina de analise de trelicas planas.

As tabelas 2 e 3 apresentam o0s resultados para as combinacbes de carga 1 e 2,
respectivamente.

Tabela 2. Resultados dos esforcos axiais solicitantes maximos da primeira combinacéo.

ESFORCOS MAXIMOS NORMAIS [KN]

TRELICA 1 (20X42°) | TRELICA 2 (30X42°) | TRELICA 3 (40X42°)
AGRUPAMENTO FTOOL TEEILLIS2D| FTOOL TREILLIS2D| FTOOL TEREILLISZD
Banzo Superior -113.165 -113.165 -169.633 -169.633 -226.525 -226.525
Banzo Inferior -123.145 -123.147 -184 594 -184 595 -245939 -245939
Diagonais e/ou Montantes 54 865 54 867 82352 82352 109,733 109783
TRELICA 4 (20X45%) | TRELICA 5 (30X45%) | TRELICA 6 (40X45°)
AGRUPAMENTO FTOOL TEEILLIS2D| FTOOL TREILLIS2D| FTOOL TEREILLISZD
Banzo Superior -118.837 -118.887 -178.691 -178.691 -238.483 -238.483
Banzo Inferior -120.643 -120.643 -181.331 -181.331 -242 007 -242.007
Diagonais e Montantes 57451 57451 86,350 86350 115243 115243

Tabela 3. Resultados dos esforgos axiais solicitantes maximos da segunda combinag&o.

ESFORCOS MAXIMOS NORMAIS [KN]

TRELICA 1 (20X42°) | TRELICA 2 (30X42°) | TRELICA 3 (40X42°)
AGRUPAMENTO FTOOL TEREILLIS2D| FTOOL TREILLIS2D| FTOOL TREILLIS D
Banzo Superior 09514 09514 149179 149179 199128 199128
Banro Inferior 04225 04225 141,244 141244 188,297 188,297
Diagonais e/ou Montantes 55,661 55,661 -83.512 -83.512 111350 111,350
TRELICA 3 (20X45°) | TRELICA 4 (30X45°) | TRELICA 6 (40X45°)
AGRUPAMENTO FTOOL TEREILLIS2D| FTOOL TREILLIS2D| FTOOL TREILLIS D
Banzo Superior 111,502 111,502 167,592 167,592 223,678 223678
Banro Inferior 03,892 03,892 141,123 141,123 188,351 188,351
Diagonais e Montantes -59.640 -59.640 -89.640 -89.640 -119.639 -119.639

Pela andlise das tabelas 2 e 3, pode-se verificar que o programa computacional
desenvolvido, TREILLIS 2D, trata-se de uma ferramenta precisa em relacdo ao programa
FTOOL (2012), no que tange a andlise estrutural de trelicas planas, visto que a maior
diferenca percentual entre os valores encontrados é de 0,001%.

A respeito do dimensionamento das trelicas planas tubulares circulares, pode-se
confirmar a qualidade da rotina implementada por meio dos esforcos axiais resistentes
encontrados no dimensionamento de cada agrupamento. As seis trelicas citadas na validagdo
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do programa foram dimensionadas no TREILLIS 2D e calculadas de acordo com a norma
ABNT NBR 16239:2013. Os resultados estdo mostrados nas Tabelas 4 e 5, para as
combinacg0es de cargas 1 e 2, respectivamente.

Ao se analisar os dados das Tabelas 4 e 5, € possivel constatar que os valores calculados
pelo programa TREILLIS 2D sao praticamente idénticos aos determinados pela norma, com
um desvio relativo maximo de 3,2x10%, corroborando com a eficacia do programa
desenvolvido.

Tabela 4. Resultados das esforcos axiais resistentes da primeira combinagao.

DIMENSIONAMENTO

TRELICA 1 (20X42°%)
TREILLIS 2D ABNT NBR 16239:2013
AGRUPAMENTOQ | Diametro Area Espessura Nt.sd NtRd Nc.sd NcRd NtRd Nc.Rd
Banzo Superior 889 965 36 - - -98.1248 -130,8560 - -130,8557
Banzo Inferior 60,3 7.07 40 - - -41.4018 -44 5535 - -44 5535
Diagonais 603 641 36 54 8669 2039550 -54 3653 -85.7811 2039545 -85.7811
TRELICA 2 (30X42°%)
TREILLIS 2D ABNT NBR 16239:2013
AGRUPAMENTO | Diametro Area Espessura Nt.sd NtRd Nc.sd NcRd NtRd Nc.Rd
Banzo Superior 1143 1910 5.6 - - -169.6330 -178.8440 - -178.8439
Banzo Inferior 889 10,70 40 - - -62 0442 -67.6118 - -67.61138
Diagonais 889 965 36 823515 3070450 -82.1972  -1292930 | 307.0455 -1292932
TRELICA 3 (40X42%
TREILLIS 2D ABNT NBR 16239:2013
AGRUPAMENTO Diametro Area Espessura Nt.&d NtRd Ne.5d NcRd NtRd NcRd
Banzo Superior 1683 2570 50 - - -226,5250 -293 4090 - -208 4088
Banzoe Inferior 1143 15,50 45 - - -85,0372 -92.5519 - -92.5519
Diagonais 1016 12,30 40 1097830 3913640  -109.7830  -1249720 | 3913636  -1249721
TRELICA 4 (20X45%
TREILLIS 2D ABNT NBR 16239:2013
AGRUPAMENTOQ Diametro Area Espessura Nt.sd NtRd Nc.sd NcRd NtRd Nc.Rd
Banzo Superior 60,3 641 36 - - -103,1450 -133 2830 - -133 2828
Banzo Inferior 60,3 641 ie - - -120,6430 -1332830 - -1332828
Diagonais 381 429 40 574511 136,5000 -45 2596 -47 6619 136.5000 -47 6619
TRELICA 5 (30X45%
TREILLIS 2D ABNT NBR 16239:2013
AGRUPAMENTO Dimetro Area Espessura Nt.8d NitRd Ne.5d NcRd NtRd NcRd
Banzo Superior 889 965 36 - - -155.0310 -200.8900 - -200.8901
Banzoe Inferior 88,9 9.65 jo - - -181,3310 -200,8%00 - -200,8901
Diagonais 603 641 36 86,3500 2039550 -68.0264 -84.9520 2039545 -84.9520
TRELICA 6 (40X45%
TREILLIS 2D ABNT NBR 16239:2013
AGRUPAMENTOQ Diametro Area Espessura Nt.sd NtRd Nc.sd NcRd NtRd Nc.Rd
Banzo Superior 1143 1390 40 - - -2333300  -277.8160 - -277.8158
Banzo Inferior 1143 13.90 40 - - 2420060  -277.8130 - -277.8127
Diagonais 73 867 40 1152430 275 8640 -90, 7900 -97.6719 2758636 -97.6719
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Tabela 5. Resultados das forcas axiais resistentes da segunda combinacao.

DIMENSIONAMENTO
TRELICA 1 (20X42%
TREILLIS 2D ABNT NBR 16239:2013
AGRUPAMENTO | Difmetro Area Espessura Nt.8d NitRd Ne.5d NcRd NtRd NcRd
Banzo Superior 134 137 i6 995136 1072270 - - 1072273 -
Banzo Inferior 483 5.06 jo 04 2248 161,0000 -20,0329 -202206 1610000 -20,2206
Diagonais 603 641 ie 55,6609 2039550 -55.6609 -85.7807 2039545 -85, 7807
TRELICA 2 (30X429%
TREILLIS 2D ABNT NBR 16239:2013
AGRUPAMENTO | Diametro Area Espessura Nt.&d NtRd Ne.&d NcRd NtRd NcRd
Banzo Superior 422 480 40 1491790 1527270 - - 1527273 -
Banzoe Inferior 73 7.85 jo 1412440 2497730 -30,0366 -33.5186 2497727 -33,5186
Diagonais 889 965 le 8341180 3070450 -835120 -1293030 | 3070435 -1293054
TRELICA 3 (40X42%
TREILLIS 2D ABNT WBR 16239:2013
AGRUPAMENTOQ | Diametro Area Espessura Nt.sd NtRd Nc.sd NcRd NtRd Nc.Rd
Banzo Superior 60,3 641 ie 1991280 2039550 - - 2039545 -
Banzo Inferior 889 11.90 45 1882970 378.6360 -40.2841 -42 6302 3786364 -42 6302
Diagonais 101.6 1230 40 1113500 3913640 -1113500  -1249730 | 3913636  -1249726
TRELICA 4 (20X45%
TREILLIS 2D ABNT NBR 16239:2013
AGRUPAMENTO Diametro Area Espessura Nt.&d NtRd Ne.5d NcRd NtRd NcRd
Banzo Superior 381 151 iz 111,5020 1116820 - - 1116818 -
Banzoe Inferior 334 3.04 32 93,8917 26,7273 - - 96,7273 -
Diagonais 60,3 641 le 48,0932 2039550 -59.6395 -93 2958 2039545 -93 7958
TRELICA 5 (30X45%
TREILLIS 2D ABNT NBR 16239:2013
AGRUPAMENTOQ Diametro Area Espessura Nt.sd NtRd Nc.sd NcRd NtRd Nc.Rd
Banzo Superior 422 533 45 1675920 1695910 - - 169 5909 -
Banzo Inferior 483 5,06 ie 141,1230 1610000 272737 -35.5506 1610000 -35.5506
Diagonais 889 965 i6 722853 3070450 -89 6401 1406770 | 3070455 -1406773
TRELICA 6 (40X45%
TREILLIS 2D ABNT NBR 16239:2013
AGRUPAMENTO Dimetro Area Espessura Nt.8d NitRd Ne.5d NcRd NtRd NcRd
Banzo Superior 60.3 7.07 40 223 6780 224 9550 - - 224 9545 -
Banzoe Inferior 60,3 6,41 jo 1883510 203,9550 -36,4021 -40.9038 2039545 -40.9038
Diagonais 101.6 123 40 96,4765 3913640 -1196390 -1369030 | 3913636  -1369026

6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi

desenvolvido um programa computacional

para analise e

dimensionamento de trelicas planas com perfis tubulares no MATLAB (2010), com vistas a
sua utilizacdo no célculo de vigas de cobertura trelicadas de galpdes. O método dos
deslocamentos foi utilizado na elaboracdo da rotina de analise estrutural elastica linear e as
rotinas de dimensionamento foram desenvolvidas de acordo com a ABNT NBR 16239:2013
para o dimensionamento do perfil de ago tubular circular que atenda as solicitages de forma

econdmica.

O programa computacional desenvolvido, denominado TREILLIS 2D, foi devidamente
validado e se mostrou uma ferramenta confiavel para analise e dimensionamento das
estruturas a que se propde. Deve-se salientar a crescente utilizagcdo de perfis tubulares na
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execucdo de estruturas de galpdes em aco e a necessidade de ferramentas que utilizem as
normas brasileiras vigentes de célculo e projeto.
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