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SAMPAIO, T. S. (2004). Analise numérica, via MEF, de ligacbes em trelicas
metalicas espaciais. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2004.

As trelicas espaciais vém sendo freqlentemente utilizadas, de forma bastante
diversificada, mas seu principal uso é como cobertura de grande vaos.
Recentemente, varios acidentes com este tipo de estrutura tém acontecido,
principalmente devido a uma série de consideragbes adotadas para
dimensionamento, as quais ndo condizem com a realidade. Neste contexto, foi
feito um estudo do comportamento seguido por estas estruturas. Este trabalho
apresenta uma analise teorica, via método dos elementos finitos, de modelos
de trelica espacial de segdo tubular circular. Tem como objetivo verificar o
comportamento de cada sistema de ligacdo, modelado tridimensionalmente
com elementos de casca, associado a trelica espacial, modelada em elementos
lineares. Foram estudadas as tipologias usuais de ligacdo deste tipo de
estrutura abordando os problemas causados pelas peculiaridades de cada

sistema.
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metallic space trusses. M.Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de Sao
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Space trusses have been very frequently used in many applications, but its
main employment is as roofs of great areas. Recently, many accidents have
been occurring with this type of structure, mainly because of a series of adopted
design assumptions, which does not fit reality. In this context, the behavior of
this type of structure was studied. This study presents a theoretical analysis,
using finite element method, of space trusses composed by circular tubular
sections. It has as an objective to verify the behavior of each connection
system, modeled in 3D by shell finite elements, associated to a space truss,
modeled in linear finite elements. The usual typology of connections used in this
kind of structure was studied, considering the problems caused by peculiarities
of each system.
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Introducao

Os termos ‘“estrutura espacial” e “trelica espacial’ se referem a
sistemas estruturais tridimensionais com elementos n&o coplanares. Sdo um
caso particular das estruturas reticuladas tridimensionais, estruturas formadas
por elementos de barra, ndo coplanares, ligadas umas as outras por
dispositivos chamados nés. Neste trabalho € utilizado o termo “trelica espacial”
para designar as trelicas tridimensionais com elementos ndo coplanares.

As trelicas espaciais sdo formadas por duas ou mais camadas de
banzos, em geral paralelas, conectadas por meio de diagonais e ou montantes
e 0s carregamentos sao aplicados aos nés, perpendicularmente ao plano da
trelica.

Devido a interconexdao dos elementos que compdem a trelica, esta
apresenta maior capacidade de responder a uma acao localizada. A habilidade
de distribuir amplamente esforcos entre os elementos é um dos indicativos da
eficiéncia deste tipo de estrutura (MAKOWSKI, 1981 a).

Os primeiros registros de utilizacdo de estruturas reticuladas
tridimensionais sdo da Franga e da Alemanha e datam dos séculos XVIII e XIX,
porém, somente nas Ultimas trés décadas estas estruturas passaram a ser
mais empregadas (Magalhaes, 1996 a).

Hoje, estes sistemas estruturais vém sendo utilizados de forma
bastante diversificada. Ha registros destas estruturas em domus, em conjunto

com lajes de concreto, em pontes, em torres de transmissdo, mas seu principal
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uso é como estrutura de cobertura para grandes areas, com poucos apoios no
meio dos vaos.

O marco da construcdo em trelica metdlica espacial no Brasil foi o
Centro de Exposi¢des do Anhembi, na cidade de Sao Paulo, construido no final
da década de 60. A estrutura em aluminio abrange uma area de 62.500 m2 e é
composta por cerca de 60 mil barras tubulares circulares com um peso total de
cerca de 360 toneladas. Ainda hoje esta € a maior estrutura em aluminio do

mundo.
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Figura 1.1 - Vista Externa e Interna — Centro de Exposi¢cées Anhembi

A figura 1.2 mostra outros exemplos de trelicas tridimensionais no

Brasil.
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Pavilhao de feiras e convencgdes de Brasilia - DF

Figura 1.2 - Exemplos de treligas tridimensionais no Brasil

O Aeroporto Internacional de Guarulhos - SP, tem trelicas espaciais na
passarela do estacionamento, na entrada do estacionamento, no terminal de
cargas e também como estrutura de forro decorativa no terminal de
passageiros. A trelica do Pavilhdo de Exposi¢cées do Rio Centro - RJ, cobre
uma area de 37.500 m2. A Companhia Cervejaria Brahma - RJ, consta do
Guinness Book of Records como maior estrutura espacial construida, com uma
area coberta de 132.000 m2 (vaos livres de 30m e 60m). O Pavilhdo de Feiras
e Exposicoes de Brasilia -DF, com 57.000 m2 de area coberta, também consta
do Guinness Book of Records como obra construida em tempo record em
relacdo ao seu tamanho (apenas 100 dias).

As trelicas espaciais também apresentam vantagens em relacdo a
outros sistemas como peso, grande rigidez, possibilidade de padronizacao e
pré-fabricacdo dos elementos, grande facilidade de fabricacdo e montagem
além do aspecto agradavel, entre outros fatores, no entanto, o sistema de
ligacdo entre barras ainda € uma das grandes dificuldades para o
desenvolvimento e utilizacao das trelicas espaciais.

No Brasil os elementos tubulares circulares sdo os mais utilizados nas
trelicas espaciais. Hoje existe uma infinidade de sistemas de ligacdo que sao
utilizados em estruturas espaciais. Ao longo dos anos, diversos tipos de nos
para trelicas espaciais foram desenvolvidos, avaliados e patenteados em varios
paises. Foram criados, também, outros detalhes de ligagdes empiricos ou
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baseados em hipéteses bastante simplistas, os quais serdo detalhados
posteriormente.

O emprego de sistemas patenteados no Brasil é restrito, principalmente
devido ao alto custo em comparagdo a outros sistemas aqui desenvolvidos.
Assim é frequente o uso de sistemas simples, baseados em conhecimentos
empiricos. Uma das solugbes mais comumente utilizadas faz uso de nés
constituidos de um Unico parafuso conectando as extremidades amassadas de
elementos tubulares (aqui chamado né tipico), com ou sem uso de chapas
complementares.

Estas solugcbes para o né apresentam como problema, a subita
variacao de inércia das barras na regiao nodal, seja devido a estampagem seja
pelo uso de chapas nao enrijecidas. Este fato concorre para a flexdo da
extremidade da barra com plastificacdo da regido do amassamento sob
carregamentos inferiores a capacidade da barra. De maneira geral, este fato
nao tem sido considerado para o projeto destas estruturas. As hipoteses
frequentemente adotadas nos modelos matematicos utilizados para o calculo
dos esforgos internos em estruturas espaciais ndo condizem com a realidade
da estrutura, o que pode comprometer a seguranca na determinagdo da
capacidade resistente dos seus elementos.

Existem hoje milhares de metros quadrados de construcdes em trelica
espacial os quais, na sua grande maioria, foram calculados como trelicas
espaciais ideais, adotando barras com comportamento linear e ligagbes sem
excentricidade, o que de fato nao ocorre.

Assim, a partir de 1995, depois de acontecerem alguns acidentes no
Brasil com este tipo de estrutura, a Area de Estruturas Metélicas do
Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP, deu inicio aos
estudos de Trelicas Metalicas Espaciais dando énfase aos sistemas mais
utilizados no Brasil. Foram abordados aspectos gerais sobre o projeto e a
construgcdo de estruturas metdlicas espaciais e estudo de cupulas, seu
comportamento e aspectos iniciais da analise dos nés. Também foi analisado o
comportamento de barras comprimidas com variacao de inércia (tubos de aco e
aluminio com extremidades estampadas e chapas de ponteira) isoladamente e
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inseridas na estrutura. Finalmente foram realizados ensaios em prot6tipos para

avaliar o comportamento global destas estruturas.

1.1 Objetivo

Dando prosseguimento a linha de pesquisa sobre trelicas espaciais,

este trabalho pretende alcancar os seguintes objetivos:

Apresentar o Estado da Arte sobre as pesquisa em trelicas

espaciais no Brasil e no mundo.

Apresentar os principais sistemas de ligacao utilizados em trelicas

espaciais discutindo as vantagens e desvantagens de cada

sistema.

Analisar numericamente o comportamento dos noés de trelicas

espaciais compostas por sistemas de ligacdo com parafusos onde

ha variacdo de inércia dos elementos (tubos de aco com
extremidades estampadas ou com chapas de ponteira). Seréo
analisados os trés tipos de ndé mais utilizados no Brasil:

— NO6 tipico - constituido de um parafuso conectando as
extremidades amassadas e dobradas de elementos tubulares
circulares.

— NO6 de aco - os elementos com extremidades amassadas sao
ligados a um né constituido de chapas de ago soldadas.

— Né com chapas de ponteira - duas chapas paralelas séo
soldadas em abertura na extremidade do tubo, sem
amassamento, conectadas aos nés com chapas de aco.

Analisar, através de comparacao, as principais discrepancias entre

os resultados dos modelos tebricos, obtidos por simulacido

numeérica via método dos elementos finitos, e 0 comportamento real
destas estruturas, obtido por meio experimental. Os dados
experimentais para comparacao foram obtidos pelo Eng. Alex

Sander Souza como parte do programa de doutoramento (SOUZA,

2003).
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1.2 Justificativa

E notério o interesse cada vez mais crescente pelas estruturas
espaciais. Porém, aliados ao crescimento da utilizacdo destes sistemas, graves
problemas vém ocorrendo, causando colapso parcial ou mesmo total de
algumas estruturas. Na sua grande maioria, estes problemas ocorrem devido a
incoeréncia entre modelos de calculo admitidos e o comportamento real da
estrutura. Tem-se registrado, nos Ultimos anos, diversos acidentes com
estruturas espaciais, a maior parte ocorrida de forma repentina, sendo que em
alguns casos pode-se afirmar que sdo decorrentes dos sistemas de ligacbes
adotados.

Somente no ano de 1978, com o colapso da cobertura em trelica
espacial, porém constituida de perfis do tipo cantoneira, do Hartford Coliseum
em Connecticut (figura 1.3), pesquisas sobre o colapso deste tipo de estrutura
se intensificaram.

No Brasil, a partir da década de 90, comecaram a ocorrer alguns
problemas envolvendo estruturas espaciais, ocorrendo colapso parcial ou até
total. Exemplos disso sdo o colapso global da cobertura do Centro de
Convencgdes de Manaus em 1995 (Figura 1.4), como também a ruina parcial da
cobertura do Aeroporto Internacional de Belém (Figura 1.5), ainda na fase de
montagem, ocorrido no inicio de 1999. Houve problemas também na cobertura
de um centro de eventos em Teresina (Figura 1.6) entre outras obras. A partir
de entado foram intensificados estudos sobre trelicas espaciais no Brasil.

Figura 1.3 - Estrutura do HARTFORD COLISEUM apds ruina.
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Figura 1.6 - Colapso de uma cobertura em Teresina

Acidentes envolvendo trelicas espaciais motivaram a Area de
Estruturas Metalicas do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-
USP a desenvolver uma linha de pesquisa abordando as trelicas espaciais em
aco e aluminio, enfatizando a realidade da construgdo metéalica brasileira.
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Foram concluidos cinco dissertacdes de mestrado: MAGALHAES, Jo&o (1996);
SOUZA, Alex Sander (1998); MAIOLA, Carlos (1999); VENDRAME, Adriano
(1999) e Arnaldo, SOUZA (2002) e uma tese de doutorado: SOUZA, Alex
(2003).

Ainda ha uma grande caréncia de estudos que expliguem
detalhadamente o comportamento destas ligacbes bem como ndo existem
programas de uso corrente que representem adequadamente o comportamento
momento-rotacdo da ligacdo. Sao poucos os trabalhos desenvolvidos neste
campo da engenharia estrutural em nosso pais enquanto este sistema de nos

em estruturas espaciais é cada vez mais comumente utilizado.



Revisao Bibliografica

Aspectos Gerais

Um dos primeiros registros de utilizagdo de estruturas reticuladas
espaciais € da Francga, inicio do século XIX, entre 1806 e 1811, quando
Bélanger e Brunet reconstruiram o "Halle au BIé" (Mercado de Trigo) em Paris,
um domo hemisférico com elementos em ferro fundido. As figuras 2.1 e 2.2
ilustram a obra.

Figura 2.1 - "Halle au Blé" (Mercado de Trigo) em Paris
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Figura 2.2 - Cupula do "Halle au Blé" (Mercado de Trigo)

Na Inglaterra, os primeiros domos foram construidos por volta de 1820.
Entretanto, esses domos, na maioria dos casos, retratavam apenas a
transposicdo do material madeira em ferro, sem levar em conta as
caracteristicas mecéanicas e possibilidades de novos esquemas estaticos para
este novo material.

O primeiro prototipo de trelica espacial pré-fabricada foi feito por
Alexander Graham Bell em 1907. O protétipo era constituido de barras de
comprimentos iguais ligados por nés padronizados bastante simples, formando
elementos modulares piramidais de base retangular (quadrada) como pode ser
visto na figura 2.3, resultando uma estrutura leve, com grande resisténcia e
com grande capacidade de padronizacao, pré-fabricagdo e industrializagcao. A
estrutura assim obtida é levantada numa pega Unica para formar uma torre de
observacdo de 30 metros de altura que serviria de observatério para

experiéncias com aeroplanos (Figura 2.4).

Figura 2.3 - Alexander Graham Bell e sua estrutura espacial reticulada
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Figura 2.4 - Torre de observacédo de Graham Bell

Apesar dos trabalhos efetuados por Graham Bell, as estruturas
tridimensionais n&o tiveram sucesso imediato. Isto ocorreu devido
principalmente a problemas de ligacao das pecas; na época so6 se dispunha de
rebites e de parafusos a um alto custo e as dificuldades do célculo das
estruturas espaciais, ndo se dispunha de nenhum meio material para calcular,
de modo seguro e rapido, os esforgcos internos que aparecem nas estruturas
espaciais reticuladas, com alto grau de hiperestaticidade interna.

A eficacia das estruturas espaciais se contrapde ao inconveniente de
uma certa complexidade nas ligacdes, o que repercute no preco final da obra.
Nas décadas de quarenta e cinqlienta surgiram 0s primeiros sistemas de
estruturas espaciais no mundo, com o sistema alemao Mero (1942), o sistema
inglés Space Deck (1954), o sistema canadense Triodetic (1955) e o sistema
americano Unistrut (1955). Muitos outros sistemas de ligagdo para estruturas
espaciais foram desenvolvidos posteriormente.

Um seéculo depois de Graham Bell construir sua primeira estrutura
espacial, é notorio um crescente interesse por esta forma de constru¢do, com
aplicacdo em grandes coberturas de estadios, espacos publicos, hangares,
coberturas de piscinas, ginasios de esportes, e muitas outras construgdes. A
seqguir sdo apresentados exemplos de algumas obras que utilizam estruturas

espaciais.
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Figura 2.5 - Cobertura Estadio Mané Garrincha, Brasilia/DF (1983)

Figura 2.6 - Espaco de Celebracao Papal, Maceié-AL (1992)
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Figura 2.8 - Centro de Convencdes Associacdo Arvore da Vida, Sumaré (1999)

As pesquisas do professor Z. S. Makowski, da Universidade de Surrey,
um dos pioneiros e principal pesquisador sobre estruturas espaciais, muito
contribuiram a evolugdo das estruturas espaciais. Segundo MAKOWSKI
(1984), alguns fatores que fazem das trelicas espaciais um sistema estrutural
vantajoso sao:

= Peso proprio reduzido e grande rigidez - € um sistema estrutural

apto a cobrir grandes vaos sem apoios e interferéncia de pilares,
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apresentando pequenos deslocamentos, atendendo a necessidade
de espaco livre e propiciando grande liberdade aos arquitetos.

= Comportamento tridimensional - um carregamento concentrado nao
€ resistido apenas pelo elemento diretamente carregado, mas
também por elementos localizados a uma distancia consideravel do
ponto de aplicacao da forgca

= Alto grau de hiperasticidade (redundancia estrutural) - um eventual
dano em algum elemento ndo significa, necessariamente, o
colapso de toda a estrutura.

» Elementos de dimensdes e peso reduzidos - sado facilmente
transportadas e montadas.

» Grande repetitividade de elementos - a fabricacdo e a montagem
sao simples, resultando em reducao de custos quando comparadas

com estruturas planas convencionais.

Outra vantagem das trelicas espaciais € que estas sao estruturas
esteticamente agradaveis, conferindo, ao mesmo tempo, beleza e
funcionalidade as edificacdes. E comum se deixar o reticulado a vista, mas é
facil a colocacao de forro bem como isolantes térmicos e acusticos. Os
condutores de instalacbes também sao facilmente posicionados.

Estas estruturas também sdo comumente utilizadas sem finalidade
estrutural como, por exemplo, em ornamentos de fachadas. A figura 2.9 mostra
um exemplo deste tipo de utilizacao.

RN
AN

T e T i ki

Figura 2.9 - Revendedora de automéveis — Salvador / BA
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No entanto, antes de os computadores pessoais se tornarem comuns
nos escritérios de calculo estrutural, havia uma resisténcia, por parte dos
engenheiros, em relacdo ao uso das trelicas espaciais, pois a analise destas
estruturas (determinacao dos deslocamentos e esforcos nas barras), era muito
trabalhosa, demandava muito tempo e, devido a sua grande hiperestaticidade,
era necessario recorrer a modelos aproximados e em geral ndo muito
adequados, como o da analogia de placas. Hoje em dia esta analise é facilitada
pelos inumeros programas computacionais disponiveis de analise estrutural.
Assim, somente nas Ultimas trés décadas estas estruturas passaram a ser mais
empregadas (MAGALHAES, 1996 a).

Geometria de trelicas espaciais

Em se tratando de trelicas espaciais, estas podem ser formadas por
duas ou mais camadas planas de elementos. Estas camadas sdo denominadas
banzos, e os elementos responsaveis pela ligacao entre os diversos planos sao
denominados diagonais.

Quanto ao arranjo em planta, existem diversas possibilidades. A opgéao
por um arranjo em detrimento de outro, depende da forma e tamanho do
contorno, dos pontos de apoio, das caracteristicas de carregamento, dos
materiais utilizados e da maneira como a estrutura serd montada. Algumas

configuracdes sdo mostradas abaixo:

— Malha quadrado sobre quadrado sem diagonais esconsas

A malha quadrado sobre quadrado é formada por duas camadas de
banzos paralelas com a mesma geometria, conectadas entre si por meio de
diagonais. Esse arranjo estrutural que tem como elemento basico um cubo e é
formado pela juncédo de trelicas planas paralelas e perpendiculares. A Figura
2.10 ilustra o detalhe deste arranjo.

Esse arranjo apresenta baixa rigidez a torcao devido a auséncia de
diagonais esconsas, o que também pode comprometer a estabilidade da

estrutura, sendo necessaria estruturas auxiliares de contraventamentos.



Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréfica

17

LAV avav eV, v,
VY Y \]
LN

A
LN

=

]

A
heaimt

‘q‘ r

2NN

Y
4mv%nvg_ﬂimvéa\v
NRYIERY) N
éﬁ%'i\w;ﬂ!%ﬁ\’é‘dm
A VA \J
”AVVAY’A\Y}’AV;A%

-
db"!"-

—‘g

Figura 2.10 - Arranjo quadrado sobre quadrado sem diagonais esconsas

Malha quadrado sobre quadrado com defasagem de meio moédulo

A malha quadrado sobre quadrado com defasagem de meio modulo é
formada por duas camadas de banzos paralelas com a mesma geometria,
defasadas meio modulo, conectadas entre si por meio de diagonais. A Figura

2.11 ilustra o detalhe deste arranjo.

Esse é o arranjo mais utilizado e mais estudado no Brasil e em outros
paises. Pode ser usada para compor qualquer tipo de banzo com superficie

plana ou curva e tem como unidade basica a forma piramidal de base
quadrada.

Figura 2.11 - Arranjo quadrado sobre quadrado com defasagem de meio médulo
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— Malha quadrado sobre quadrado com aberturas internas

A malha quadrado sobre quadrado com aberturas internas €
semelhante ao quadrado sobre quadrado com defasagem de meio médulo
porém sdo removidos alguns banzos de uma das camadas e algumas
diagonais deixando a trelica com aberturas internas. A Figura 2.12 ilustra o
detalhe deste arranjo. Esse arranjo permite diminuir a densidade de barras na
estrutura e assim reduzir o peso proprio da estrutura sem prejuizo significativo

na sua rigidez a flexao.

Figura 2.12 - Arranjo quadrado sobre quadrado com aberturas internas

— Malha quadrado sobre quadrado diagonal

Na malha quadrado sobre quadrado diagonal o banzo superior é
constituido por uma malha quadrada com elementos paralelos aos lados da
trelica e o banzo inferior tem elementos formando um angulo de 45° com os
lados da trelica. A Figura 2.13 ilustra o detalhe deste arranjo.

Neste arranjo as barras do banzo superior, comprimido, trabalham com
comprimento inferior as do banzo inferior, tracionado. Este fato contribui para
minimizar problemas de flambagem e facilitar a uniformizacdo e padronizacéo

das sec¢des. E muito utilizado na Europa.
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Figura 2.13 - Arranjo quadrado sobre quadrado diagonal

— Malha quadrado diagonal sobre quadrado diagonal

Neste arranjo as barras do banzo inferior e do superior formam angulos

de 45° com os lados da trelica. A Figura 2.14 ilustra o detalhe deste arranjo.

. l ‘\‘"\ \ I
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Figura 2.14 - Arranjo quadrado sobre quadrado diagonal

Geometrias diferentes levam a distribui¢cdes diferentes de esforgos. De
maneira geral, uma geometria Otima apresenta elementos quase
uniformemente solicitados (AGERSKOV, 1986). Outro fator importante na
determinacao da geometria € 0 numero e a posi¢cao dos apoios, assim como o
layout da construcdo. De fato, a melhor geometria depende da localizacdo dos

apoios e da largura da estrutura em relacdo ao comprimento. Finalmente, o
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custo dos nés e a forma de icamento da estrutura também sdo fatores
importantes na decisdo da geometria da trelica.

As trelicas espaciais sao compostas de mddulos basicos repetidos ao
longo da estrutura. Os tipos de unidades basicas construtivas para formacéao
das malhas mais utilizadas, por apresentarem melhor adequacgéao as trelicas
espaciais de banzos paralelos e planos, sdo a tetraédrica, a cubica e a
octaédrica.

Segundo WALKER (1981), os modulos basicos devem ser tais que a
inclinagcdo das diagonais ndo deve ser inferior a 30° pois os esforgos nas
mesmas, assim como 0s comprimentos, se tornam muito grandes, nem deve
ser superior a 60° pois a densidade de diagonais fica muita elevada.

Dentre as varias geometrias possiveis, algumas tém sido preferidas
como a malha quadrado sobre quadrado com defasagem de meio mddulo,
malha quadrado diagonal sobre quadrado diagonal com defasagem de meio
médulo e malha quadrado sobre quadrado diagonal.

Apoios

A quantidade e a disposicao dos apoios exercem grande influéncia no
comportamento das trelicas espaciais, assim como as restricdbes impostas
quanto a translacbes e rotacdes. Geralmente os apoios sdo distribuidos no
perimetro da estrutura ou somente nos vértices para permitir grandes areas
sem interferéncia de pilares. Os tipos de apoio mais comuns sao apresentados
na Figura 2.15, onde: a) apoio direto no banzo inferior; b) “pé de galinha”; c)
apoio com viga de transicao; d) “pé de galinha” com travejamento interno; e)
apoio direto no banzo superior.

d)

Figura 2.15 - Formas mais comuns de apoios em trelicas espaciais.
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A mais importante consideracao no desenvolvimento das condicées de
apoio para uma estrutura reticulada é a necessidade de prover estabilidade
para o sistema. Deve-se buscar posicbes que proporcionem um melhor
caminhamento de esforcos. Geralmente a melhor localizacdo de apoios é
aquela com espacamentos da mesma ordem de grandeza nas duas diregdes.

A fim de minimizar os momentos fletores no meio do véao e
consequentemente reduzir os esforcos axiais nas barras, pode-se posicionar 0s

apoios de modo a que haja balancos laterais.

Altura da trelica

Para a altura das trelicas espaciais, a literatura apresenta as seguintes
recomendagdes vistas na tabela 1.

Tabela 1 - Recomendacdes para altura de trelicas espaciais.

Altura da Trelica Recomendacao
iai DADDI (1969)
30 40 MORONI (1976)
Lt MAKOWSKI (1981)
20" 40
0
Lot ZIGNOLI (1981)
20 25
Lt WALKER (1981)
1520 AGERSKOV (1986)
Lal IFFLAND (1982)
20" 60
¢ v
Lal MARSH (2000)
10 20

onde | € a distancia entre apoios da estrutura.

Para os sistemas disponiveis no Brasil, a faixa de utilizacao para altura
‘0
da trelica é de EaZ—O, onde ¢ é o maior vao da trelica (SOUZA, 2003).

As variacdes entre as recomendacdes para altura das trelicas espaciais
pode ser atribuida a utilizacdo de sistemas estruturais diferentes (sistemas de
ligacao, tipos de elementos, tipos de malha etc), como também a consideracao

de carregamentos como neve e Sismos.
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Secao transversal dos elementos

Em uma trelica espacial podem ser utilizados diversos tipos de perfis,
tais como cantoneiras, perfis U com abas, tubos circulares e retangulares, entre
outros. A escolha do tipo de perfil depende da finalidade da estrutura, nivel de
solicitacdo das barras e, principalmente, do sistema de conexdao que se
pretende ou se pode utilizar.

Por ter o mesmo raio de giracao em qualquer direcao, se¢des tubulares
sao freqlentemente usadas em estruturas espaciais. No entanto, compor um
né nao plano é uma dificuldade, o que torna as conexdes elementos chave em

uma trelica espacial.

Custo

O custo de uma trelica espacial é determinado pelos seguintes fatores:
» Consumo de material
= Numero de elementos
= NuUmero de nés
= Dimensobes
» Local da obra
» Tipo de montagem

Segundo IFFLAND (1982) de 25% a 75% do custo da trelica é
associado aos nos, o que torna o peso da estrutura de importancia secundaria.
Em geral, quanto menores forem os modulos da trelica, menor o peso da
estrutura porém o numero necessario de nés € maior.

A maior parte dos sistemas de ligacdo em trelicas espaciais é
patenteada e de concepcao sofisticada e portanto, de custo elevado. Levando
em consideracao o numero de nds de uma trelica espacial é facil entender
porque o sistema de ligacdo empregado tem tamanha influéncia no custo total
da estrutura.

O custo da estrutura também é determinado pelo tamanho de cada
elemento e pela quantidade de secdes diferentes utilizadas. Segundo
AGERSKOQV (1986), o tamanho de cada elemento dos banzos deve ser obtido
fazendo as diagonais estarem a aproximadamente 45° em relacao ao plano da
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trelica e a estrutura toda deve ter, no maximo, de 6 a 9 sec¢des diferentes. A
densidade de elementos deve ser baixa tal que o consumo de material seja
pequeno, assim como o0 numero de nos.

A chave para um menor custo € um projeto simples, a eliminacao de
elementos desnecessarios, a padronizacdo, etc. Solu¢cdes comercialmente
boas aliam bom comportamento estrutural com facilidade de construgéao
(CODD et al, 1984).

Sistemas de ligacao em trelicas espaciais

A ligagdo entre os elementos de um reticulado espacial € um dos
fatores que tém a maior influéncia na confiabilidade, no comportamento e no
custo final de um sistema. A eficacia de um sistema estrutural espacial
depende da ligacdo das barras. O né é a parte essencial de todo sistema. A
definicdo do sistema de ligacdo esta diretamente ligada a secédo transversal, a
quantidade e a disposi¢ao dos elementos que coincidem no né.

Para se avaliar a eficiéncia de um sistema de ligacao deve-se avaliar
0S seguintes aspectos: consisténcia estrutural, capacidade resistente e
estabilidade do sistema, estética, minimizacdo do material empregado,
facilidade de fabricagdo e transporte, rapidez de montagem (nivel de pré-
fabricacado), baixo custo de construcdao e manutencao entre outros (EL-SHEIKH
& EL-BAKRY, 1996; APRILE & BENEDETTI, 1998).

Estruturas espaciais de nés rigidos sdo complicadas de analisar uma
vez que cada n6 apresenta 6 graus de liberdade e os elementos estéao sujeitos
a acgdes axiais, flexdo, torcao e cortante. No entanto, nés rigidos trazem a
vantagem de tornar a estrutura menos densa, j& que os elementos apresentam
maior rigidez. Estudos experimentais mostram que, de fato, os nds das
estruturas espaciais apresentam comportamento entre a vinculacao rigida e a
rotulada. Uma vez que a rigidez a flexao real do né é dificil de se obter, a
consideracao de nés rotulados se apresenta a favor da seguranca (LIEW et al,
1997).

Diversos tipos de nés foram propostos ao longo dos anos. Muitos nao

respondem satisfatoriamente aos problemas dos esforcos solicitantes e, na



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 24

maior parte dos casos, 0s sistemas se tornaram muito complexos e
consequentemente caros (PORTO, 2002 a).

Tratando de estruturas formadas por elementos de secdo transversal
circular existe um grande numero de sistemas de liga¢des utilizaveis em
estruturas espaciais. Ao longo dos anos, diversos tipos de nés para trelicas
espaciais foram desenvolvidos e patenteados em varios paises. Foram criados,
também, outros detalhes de ligagdes empiricos ou baseados em hipbteses
simplistas.

A maioria desses sistemas é constituida de ligagdes parafusadas, uma
vez que as ligacdes soldadas apresentam grandes dificuldades construtivas,
além de um custo de execucao elevado. Um dos poucos exemplos de ligacoes
soldadas é o OKTAPLATTE (Figura 2.16), desenvolvido na Alemanha. Neste
sistema sao utilizadas esferas de aco onde os elementos tubulares sao

conectados por solda de filete.

Figura 2.16 - Sistema de né OKTAPLATTE

O primeiro sistema espacial no mundo foi o MERO (Figura 2.17),
também alemao, desenvolvido em 1942. E formado por um esfera de aco com
dimensdes padronizadas, funcdo dos didmetros das barras a serem ligadas. As
barras, na maior parte das vezes de sec¢ao circular, sdo fixadas nas esferas
através de parafusos rosqueados em aco de alta resisténcia. Por este sistema
podem ser conectadas até dezoito barras em planos diferentes, sem gerar

excentricidades na ligacao, ou seja, o eixo da barra passa pelo centro da
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esfera, qualquer que seja o angulo sob o qual a ligacdo se faz. E hoje um dos
sistemas mais conhecidos e utilizados no mundo

Figura 2.17 - Sistema Alemao MERO

Na Inglaterra surgiu, em 1954, o sistema SPACE DECK, baseado na
simples repeticado de um elemento piramidal em ago, de maneira a formar uma
dupla grelha auto-sustentavel (Figura 2.18). Ele é composto de elementos em
forma de moddulos piramidais, dispostos uns ao lado dos outros. As bases
guadradas desses elementos se encontram na camada superior. As diagonais,
em perfis de secao circular, sdo soldadas a camada superior e aos nés da
camada inferior. As barras que formam o banzo inferior sdo tubos macigos de

aco de alta resisténcia com roscas nas extremidades.
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Figura 2.18 - Sistema Space Deck

O sistema UNISTRUT foi desenvolvido nos Estados Unidos em 1955
(Figura 2.19). O n6 é formado por uma chapa conformada a frio de tal forma
que permita as conexdes dos elementos parafusos em cada extremidade. As
barras séo perfis do tipo “U”, todas de mesmo comprimento e secao.

Figura 2.19 - Sistema Unistrut

O n6 canadense TRIODETIC foi desenvolvido em 1955. Este sistema
parte da idéia de unir as barras sem solda, parafusos ou rebites. E formado por

barras de secao circular com extremidades estampadas que se encaixam por
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pressdo a um cilindro com seis a nove fendas dentadas, fixado por um

parafuso.

Figura 2.20 - Sistema TRIODETIC

O sistema italiano VESTRUT (Figura 2.21) tem 0 mesmo conceito do
sistema MERO. E composto por trés elementos circulares, que sdo duas semi-
esferas e um disco central, unidos por um unico parafuso de alta resisténcia. A
conexao noé-barra é feita através de uma barra de ligacdo de aco de alta
resisténcia .
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Figura 2.21 - Sistema italiano VESTRUT.

O sistema OMNI-HUB, desenvolvido nos Estados Unidos consiste em
uma esfera sélida na qual sdo conectados os elementos através de um

parafuso. Os elementos sao tubulares de se¢des circulares ou retangulares.

Figura 2.22 - Sistema OMNI-HUB
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O sistema NODUS, criado em 1972 na Inglaterra, € formado por
elementos tubulares com rosca na extremidade que se unem por meio de luvas
e parafusos. Este n6 permite a conexdo de oito elementos, que podem ser

tubulares de sec¢des circulares ou retangulares.

Figura 2.23 - Sistema Inglés NODUS

O sistema italiano ECO é formado por elementos tubulares com
extremidades amassadas conectados a um sistema de chapas por parafusos.

Figura 2.24 - Sistema italiano ECO

O sistema CATRUS de EL-SHEIKH & EL-BAKRY (1996) consiste na
ligacdo dos elementos através de um unico parafuso no né. Os banzos séao

continuos, sem interrupcao nos nés. Os banzos superiores sao perfis tubulares
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retangulares e os inferiores barras chatas. As diagonais sao tubulares

circulares com as extremidades estampadas;

Banzo superior

mn {Tubular retangular) Diasana Diagonal
] (Tubnlar circular) [ Tubnalar cit culat)

Diagonal
[Tubular citoalar)

Banzo infenor
{Barra chata)

E importante lembrar que um sistema de reticulado espacial ndo é
apenas o no6 propriamente dito, mas a estrutura como um todo. O sistema
envolve tipo de secao a ser utilizada nas barras, tipo e distancia entre apoios ,
elementos pré-fabricados, modulos, entre outros fatores.

Existem ainda dezenas de outros sistemas de ligagdo para reticulados
espaciais como Tridirecional SDC, Pyramitec, Circotec, Tridimatec, Unibat,
Spherobat, Pyramibat, Dodecavis, Octatruss, Pyramroof, Space grid,
Tubaccord,, Tetragrid, Segmo e muitos outros. Grande parte dos sistemas de
reticulados espaciais desenvolvidos ndo teve grande sucesso comercial,

principalmente devido a complexidade dos sistemas de ligagéo.
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No6s Comumente Utilizados no Brasil

No Brasil, o uso de sistemas patenteados é restrito, principalmente
devido ao alto custo em comparacéo a algumas solu¢des encontradas. Com
excecao de algumas poucas obras que utilizam o sistema MERO, a exemplo
do Terminal Rodoviario de Vitéria — ES, as ligagbes em trelicas espaciais
constituidas por elementos de secao transversal circular sdao geralmente
realizadas pela estampagem das extremidades das barras. Na maior parte dos
casos, os sistemas utilizados foram criados a partir da experiéncia do
fabricante ou da copia de outros sistemas sem que sua seguranca,
confiabilidade e adequacdo ao modelo tedrico fossem comprovadas por
analises experimentais.

Os principais sistemas de ligacoes utilizados no Brasil sdo descritos a
seqguir. Vale salientar que as denominacdes dos nds apresentadas aqui nao
sao padronizadas, sendo possivel que se encontre, em textos ou catalogos

técnicos, 0 mesmo n6é com outras denominagdes.

“N6 tipico” (1)

E o sistema mais utilizado devido ao baixo custo de fabricacdo e
montagem. E formado pela sobreposicdo das extremidades estampadas das
barras conectadas por um Unico parafuso. A Figura 2.26 apresenta exemplos
deste n6 e a Figura 2.27 um detalhe esquematico.

' Neste texto denomina-se “né tipico” o né constituido de um parafuso conectando as

extremidades amassadas e dobradas de elementos tubulares circulares
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Figura 2.27 - Detalhe esquematico né tipico.
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Este sistema € o0 que merece maior atencdao quanto ao seu
desempenho dentre os sistemas de ligacoes brasileiros ja que apresenta
alguns problemas, como:

e (O escorregamento relativo entre as barras que formam o n6 e abertura
da ligac&o produzem aumento significativo nos deslocamentos verticais

da estrutura;

e A excentricidade na ligacdo, que provoca a plastificacdo precoce nas
regides amassadas devida ao surgimento de momentos fletores nas
barras. Este fenbmeno é ainda mais grave nas diagonais que, além de

estampadas, também tém suas extremidades dobradas;

e As barras sao ligadas por um unico parafuso, contrariando as
recomendagdes de norma de se utilizar no minimo dois parafusos em

linha por ligagéo.

SOUZA (1998) e MAIOLA (1999) realizaram uma analise tedrica e
experimental de protétipos de trelicas espaciais planas com sistema de noé
tipico. A capacidade resistente da estrutura resultou em cerca de 60% da
prevista com andlise linear e barras com inércia constante. A falha foi
caracterizada pela ruina das ligacbes, com rotagcdes excessivas,
escorregamento relativo entre barras e plastificacdo das secdes das barras na
regidao do nd. A rotacdo dos nds aconteceu, principalmente, devido a forgas
excéntricas que nele concorrem. O escorregamento relativo entre barras
conduziu a um aumento significativo nos deslocamentos verticais da estrutura e
constitui-se em um aspecto deste sistema de ligacdo que deve ser
considerado. A figura 2.28 ilustra um n6 do tipo tipico ensaiado por MAIOLA
(1999).
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Figura 2.28 - Flexao de extremidade da barra em um no tipico.

Segundo MAIOLA (1999), o n6 tipico, embora com custo de fabricagao
e montagem relativamente baixo, constitui-se num detalhe limitado do ponto de
vista estrutural, ndo explorando a capacidade das barras e induzindo uma
baixa rigidez da estrutura, em comparacao com a trelica ideal.

A falha deste n6 é caracterizada por rotacao excessiva, abertura e a
consequente plastificacdo da extremidade das barras. Devido aos problemas
citados, as hipéteses de calculo adotadas para analise deste tipo de estrutura
nao sao satisfeitas, o que pode acarretar em resultados ndao condizentes com a
realidade da estrutura. Desta forma, este sistema deve ser empregado com
restricoes.

- N6 com chapa complementar

O né com chapa complementar € semelhante ao né tipico, a diferenca
esta na utilizacdo de chapas horizontais para ligar as barras do banzo, como
mostra a figura 2.29.

Figura 2.29 - N¢ tipico com chapa complementar
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Essas chapas complementares sdo empregadas quando os esforgos
nos banzos sdo elevados de modo que um Unico parafuso, detalhe do né
tipico, ndo pode suportar o esforco solicitante. Assim é necessario um maior
namero de parafusos a fim de aumentar a capacidade da ligacao.

Este sistema de ligacdo apresenta os mesmos problemas do no tipico
juntamente com a pequena rigidez a flexdo das chapas que fazem a ligagéao
dos banzos. Assim, uma pequena excentricidade nos banzos comprimidos
pode comprometer o desempenho da ligacdo, conduzindo a um colapso com
forcas normais inferiores a capacidade da barra.

- N6 de aco

Neste sistema, as extremidades das barras sdo conectadas através de
parafusos diretamente em um né confeccionado com chapas de acgo. A figura
2.30 apresenta um né de aco na estrutura e a figura 2.31 um detalhe deste né.
A figura 2.32 ilustra detalhes de outros ndés que também podem ser
genericamente denominados de nés de aco.

Figura 2.30 - N6 de aco.
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Figura 2.32 - Detalhes diferentes de nés de aco.

Uma andlise tedrica e experimental de protétipos de estruturas
espaciais de banzos paralelos utilizando este sistema de ligacéo, realizada por
MAIOLA (1999), demonstra que a estrutura com sistema de ligacao tipo n6 de
aco apresenta carga ultima préxima ao valor teérico. O modo de falha foi a
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flambagem das barras comprimidas e ndo devido a problemas localizados na
regiao de estampagem das barras como acontece com o protétipo utilizando o
né tipico, evidenciando a eficiéncia do n6. A figura 2.33 apresenta a perda de

estabilidade do protétipo pela flambagem dos elementos.
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Figura 2.33 - Flambagem dos elementos que constituem o protétipo

Dentre os sistemas de ligacdo apresentados, o n6 de aco é um dos que
tem melhor desempenho. Uma vez que os eixos longitudinais das barras que
constituem o né concorrem para um Unico ponto, sdo eliminados problemas
com excentricidades, produzindo efetivamente um né de melhor
comportamento estrutural.

No entanto, resta o problema da variagdo de inércia nas extremidades
das barras, devido a estampagem, e na chapa que compde o nd, que deve ser
convenientemente escolhidas de modo a conferir boa rigidez a flexdo ao

conjunto.

- N6 com chapa de extremidade (ponteira)

Este n6 é formado por duas chapas paralelas soldadas em um rasgo
na extremidade do tubo e conectadas a chapas de apoio por meio de
parafusos. A figura 2.34 apresenta uma foto de um n6é com ponteira e a figura

2.35, um detalhe esquematico de ligacdo com ponteira.
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Figura 2.35 - Detalhe esquematico né com chapa de ponteira.

Exceto devido a defeitos ou falhas construtivos, este detalhe de né nao
introduz excentricidades nas ligacdes. No entanto, as chapas de extremidades
apresentam baixa rigidez a flexao perpendicular a seu plano.

SOUZA (1998) salienta que barras com extremidades em ponteiras
com chapas muito esbeltas podem apresentar reducdes na capacidade de
forca normal resistente. Uma alternativa para minimizar este problema é a
adocao de chapas (aletas) soldadas perpendicularmente as ponteiras, que
funcionam como enrijecedores melhorando o desempenho da ligacao. A figura
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2.36 apresenta uma ligagdo com chapas de ponteira enrijecidas com aletas

perpendiculares.

Figura 2.36 - Ligacao com chapa de ponteira com aletas enrijecedoras

Comentarios Gerais

Os sistemas descritos podem ser utilizados de maneira combinada. E
comum o0 uso, na mesma estrutura, de nds tipicos e nés de ago. MAIOLA
(1999) analisou um protétipo composto por este sistema misto, o qual
apresentou valores de rigidez a flexdo e resisténcia intermediarios aos
sistemas de né tipico e n6 de ago. Este pode representar uma solugao
interessante em alguns casos, embora necessite de mais estudos tendo em
vista a limitagdo estrutural observada no no tipico.

Os sistemas de ligacao utilizados no Brasil apresentam como problema
comum, a subita variacdo de inércia das barras na regido nodal, seja devido a
estampagem ou pelo uso de chapas nao enrijecidas. Este fato concorre para a
plastificacdo da regido com pouca inércia a esforgos internos inferiores a
capacidade da barra sem admitir variagao de inércia.

Pela caracterizacdo dos sistemas de ligacéo citados, fica claro que as
hip6teses admitidas nos modelos mateméaticos para determinacéo dos esforgos
em trelicas espaciais ndo condizem com a realidade da estrutura.

Portanto, é importante salientar que, apesar destes sistemas de ligacao
serem largamente empregados, sao necessarios estudos de seu

comportamento com embasamento experimental aliado a andlises numéricas.
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Panorama das pesquisas sobre Trelicas Espaciais

Apesar de as estruturas espaciais ja estarem sendo empregadas desde
o inicio do século XX, a integracdo e o intercAmbio entre pesquisadores so
comecaram a partir de 1966, quando foi realizado o 1st International
Conference on Space Structures na Universidade de Surrey — Inglaterra. Até
hoje foram realizadas cinco conferéncias sobre estruturas espaciais, nos anos
de 1966, 1975, 1984, 1993 e 2002.

Antes do 1st International Conference on Space Structures ja havia
centenas de trabalhos publicados abordando analise, projeto e construcdes de
estruturas espaciais. No entanto, os artigos utilizavam varias nomenclaturas
diferentes para o referido sistema estrutural, causando dificuldade no acesso
as informagdes. Assim, em 1967 a ASCE criou um sub-comité com a finalidade
de reunir a tecnologia desenvolvida e dividir em grupos distintos. Em 1972 este
Comité reune e divulga uma lista contendo os 253 trabalhos, escritos em lingua
inglesa, mais significativos. Os trabalhos foram divididos em cinco grupos: (1)
analise, (2) estabilidade, (3) projeto, (4) arquitetura e histérico e (5) construgao.

Ao longo do tempo foram desenvolvidas diferentes técnicas de analise,
desde de métodos graficos até sofisticados sistemas computacionais. Foram
desenvolvidos modelos fisicos, protétipos a serem ensaiados, € modelos
mecanicos utilizando métodos matematicos.

Outro evento importante para a divulgacdo da tecnologia sobre
estruturas espaciais foi o langcamento da revista International Journal of Space
Structures editada por Z. S. Makowski em 1985. A revista trata de trelicas
espaciais, cupulas, domos, estruturas em cabos e torres de transmissao.

Os eventos citados contribuiram para a difusdo das pesquisa em
estruturas reticuladas tridimensionais. Assim é possivel identificar quatro linhas
de pesquisa em estruturas espaciais:

e Andlise numérica.
e Analise experimental.
e Sistemas de ligacao.

e Projeto, construcao e montagem.
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Analise numérica

Uma analise numérica é realizada utilizando modelos cuja solucao,
deformacdes e deslocamentos, sdo obtidas por meio de diferentes métodos,
como: diferengas finitas, elementos finitos, elementos de contorno entre outros.
Os trabalhos de analise numérica de trelicas espaciais tiveram inicio com a
proposicao de meétodos simplificados como analogia de placa. Mas com a
popularizacdo do uso dos computadores, aliada ao desenvolvimento do método
dos elementos finitos, os métodos simplificados foram abolidos.

Hoje os modelos utilizados podem considerar ndo linearidades fisicas e
geomeétricas, imperfeicdes iniciais e excentricidade nas ligacdes, com solucdes
baseadas no método dos elementos finitos.

Analise experimental

As andlises experimentais em trelicas espaciais sao usadas para
avaliar a capacidade de carga de uma estrutura existente (prova de carga),
para investigar o comportamento das estruturas, ou para avaliar a
representatividade de um modelo de dimensionamento. Também sdo comuns
estudos de barras comprimidas isoladas, dando atencao especial a regidao onde
ha variacao de inércia.

Nas pesquisas sobre trelicas espaciais, 0s ensaios sdo empregados
com diversos objetivos, que vao desde a simples observacao e identificagao
dos modos de colapso, passando pela afericdo de modelos matematicos e
investigacdo da influéncia de aspectos como instabilidade dos nés e
excentricidades, até o desenvolvimento de novos sistemas de ligacdo ou de

sistemas construtivos integrados.

Sistemas de ligacao

Os trabalhos de desenvolvimento e avaliacdo de sistemas de ligagdes,
em sua grande maioria, sdo analises experimentais de protétipos em escala
real. Também sao encontrados trabalhos de andlise de nés isolados e do

conjunto barra-no.
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Projeto, construcao e montagem

Os trabalhos que tratam de projeto, construgdo e montagem
descrevem solucbes estruturais para trelicas espaciais desenvolvidas por
projetistas. Sao descritos detalhes de ligagcbes e generalidades de projeto.
Alguns artigos relatam acidentes onde ocorreu colapso parcial ou total de
trelicas espaciais, muitas vezes relacionados ao comportamento ineficiente do

sistema de ligagéo.

Pesquisas no Mundo

Dentre os principais pesquisadores de estruturas espaciais, destaca-se
o Prof. Z. S. Makowski, organizador do 1% International Conference on Space
Structures. Desde a década de 50 até inicio dos anos 90 o Prof. Makowski tem
publicado vérios trabalhos importantes, sendo considerado um dos principais
teoricos de Estruturas Espaciais.

A seguir sdo apresentados alguns dos principais trabalhos publicados
sobre trelicas espaciais.

Em 1968, MAKOWSKI publica o livro Structuras espaciales de acero
que € uma introducao ao estudo das estruturas espaciais trazendo os conceitos
basicos do comportamento estrutural, incluindo aspectos construtivos de
trelicas espaciais, domos e cupulas trelicadas.

Ainda em 1969, DADDI descreve as caracteristicas gerais dos
sistemas reticulados tridimensionais destacando suas vantagens e viabilidade
econbmica em relacdo aos sistemas planos convencionais. Apresenta
diretrizes basicas para projetos de trelicas espaciais e da exemplos de obras
construidas na ltalia. Também é discutida a viabilidade da utilizacao de trelicas
espaciais utilizando sistemas de ligacées parafusadas mais simples que os
patenteados, a exemplo do Mero. Neste trabalho sdo apresentados resultados
de prova de carga em uma trelica espacial com vaos de 24m e mddulo
piramidal de 2m de lado, apoiada em pilares pré-moldados de concreto. O
carregamento Ultimo ocorreu devido a flambagem de algumas barras
comprimidas. Segundo o autor, a correlacado dos resultados da prova de carga

com os obtidos teoricamente foi satisfatoria.
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FLOWER & SCHMIDT (1971) apresentam o procedimento para analise
de trelicas espaciais por analogia do reticulado com um meio continuo
(analogia de placa). A partir deste trabalho pode-se observar que os esforcos
na trelica sao relativamente independentes da rigidez das diagonais, enquanto
os deslocamentos variam significativamente. A analogia de placa fornece uma
estimativa satisfatéria do comportamento das estruturas analisadas, porém os
deslocamentos obtidos com este método resultaram em média 15% inferiores
ao modelo discreto e assim é recomendada cautela. Os métodos simplificados
foram abandonados com a popularizacdo dos computadores.

Em 1976, ZETLIN, THELEN & CUOCO apresentam quatro estruturas
reticuladas associadas aos autores. Neste trabalho os autores descrevem as
obras enfatizando os sistemas de ligacado. As ligacbes sdo os componentes
mais criticos das estruturas espaciais. Deve ser investigada profundamente a
possibilidade de haver flexdo de qualquer regido da ligagdo, principalmente
quando os nods sao constituidos de chapas relativamente delgadas.

MAKOWSKI (1981) publica o livro: Analysis design and construction of
double-layer grids que reune treze autores. No primeiro capitulo MAKOWSKI
discute varios aspectos importantes das trelicas espaciais, como principais
tipologias utilizadas citando as vantagens e desvantagens, caracteristicas
gerais de varios sistemas de ligacdo disponiveis no mercado mundial e
exemplifica as aplicacées das trelicas espaciais com a descricdo de algumas
obras de importancia relevante do ponto de vista estrutural e construtivo. O
livro aborda histérico e desenvolvimento das trelicas espaciais, analise limite e
nao linear, andlise via analogia de placa, anélise via método dos elementos
finitos, otimizagdo do projeto, fabricacdo e montagem, sistemas de ligagdes e
industrializacdo de sistemas estruturais tridimensionais.

Em 1984, SMITH descreve e modela o comportamento nao linear de
uma trelica espacial. Também ¢é detalhado o fenédmeno “Snap Through” ou
problema de ponto limite’ que ocorre nos banzos. O autor também

@ 0O fensmeno “Snap Through” ou problema de ponto limite representa o0 movimento

brusco da trelica quando a carga critica é atingida, seguido pelo reestabelecimento do
equilibrio a partir do ponto B. Até o ponto A o equilibrio é estavel, do ponto A ao B tem-se

equilibrio instavel e a partir do ponto B tem-se novamente equilibrio estavel.
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desenvolveu um método de andlise nao linear que nao requer a constante
atualizacdo da matriz de rigidez da estrutura. Os testes realizados com
modelos publicados por outros autores mostram uma excelente correlacao
entre resultados.

IFFLAND (1982) destaca alguns parametros que devem ser analisados
na fase de anteprojeto como: arranjo dos elementos, altura da trelica, tamanho
dos médulos, sistema de ligagao, tipo de apoio, etc.

SCHMIDT et. al. (1982) reune e discute resultados experimentais de
doze estruturas espaciais em modelos reduzidos (vdo de 2,5m) e prototipos
com vao de até 9,0m em acgo e aluminio, com diferentes sistemas de ligacao
entre barras (n6s soldados, parafusados e nés patenteados) e apoios nos
quatro vértices. Foram observados carregamentos ultimos de 13% a 37%
inferiores aos previstos teoricamente com modelo de trelica em andlise nao
linear. As estruturas cuja ruina se deu por flambagem dos elementos
comprimidos foram mais criticas. Em algumas estruturas, com elementos
comprimidos super-dimensionados, foi observada falha por escoamento dos
elementos tracionados, com carregamento ultimo 14% superior ao determinado
teoricamente. O autor concluiu que a redundancia inerente as trelicas espaciais
€ muito sensivel a imperfeicdes do tipo: excentricidades, variacoes de rigidez a
flexdo nas barras e escorregamento entre barras, ndo podendo ser
considerada como uma reserva adicional de seguranca.

GERRITS (1984) descreve as principais tipologias de trelicas espaciais
construidas na Holanda entre 1975 e 1983. O trabalho mostra os n6s Octatube
e RAI, muito semelhantes ao n6 de aco e nd com chapas de ponteira
respectivamente, largamente utilizados no Brasil (Figura 2.37).
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Octatube Rai Jint

Figura 2.37 - sistemas de ligac¢ao utilizados na Holanda

CODD (1984) apresenta um sistemas de ligagdo com uso de
extremidades estampadas frequentemente utilizado na Australia (figura 2.38).
Segundo o autor, o né apresenta bom comportamento estrutural aliado a
facilidades construtivas com redugdes significativas de custo, se comparados
com sistemas patenteados.

Figura 2.38 - Sistema de ligacao Australiano

KARCZEWSKI (1984) mostra resultados de ensaios em nés formados
por chapas de aco. O destaque deste trabalho é o dispositivo desenvolvido
para ensaiar nos de forma isolada, com até oito barras, Figura 2.39.
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Figura 2.39 - Dispositivo para ensaio de nos

Foram ensaiados cinco modelos de nés variando-se as espessuras das
chapas. Os nos foram também analisados teoricamente, via MEF, admitindo
um comportamento elastoplastico perfeito para o aco e desprezando possiveis
imperfeicbes nas chapas ou excentricidade de carregamento. As diferencas
entre resultados tedricos e experimentais foram consideradas satisfatorias.

Também em 1984, SAKA & HEKI apresentam um estudo teérico e
experimental sobre a influéncia da rigidez a flexdo e das dimensdes do no
sobre o comportamento de trelicas espaciais. Foi apresentado um modelo de
barras para analise de trelicas espaciais composto de um trecho que
representa a barra, um trecho rigido que representa o n6 e ligando estes dois
trechos, um elemento de mola que simula a rigidez a flexdo da ligagdo. Foram
comparados resultados teéricos com resultado obtidos em ensaios de modelos
reduzidos de trelica espacial com dimensdes em planta de 1320mm x 1320mm
e 233mm de altura. Segundo os autores, os resultados tedricos e
experimentais foram muito préximos. Nao foi explicitado como determinar
experimentalmente a rigidez de uma determinada ligagéo.

Ainda em 1984, COLLINS ensaia quatro trelicas espaciais, em modelo
reduzido com objetivo de analisar o0os mecanismos de colapso, o0
comportamento pos-critico e o colapso incremental nestas estruturas. O autor
concluiu que, em regime elastico, as estruturas podem ser aproximadas ao
modelo de trelica ideal, j& que apresentam comportamento linear e simetria.
Mas em regime inelastico, a simetria foi perdida devido as imperfeicoes

estruturais ou de ensaio.
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Em todos os testes a ruina ocorreu por flambagem dos elementos
comprimidos. Em alguns casos observou-se um colapso incremental muito
rapido. Em um ensaio, a estrutura entrou em colapso 30 segundos depois da
flambagem da primeira barra. A Figura 2.40 ilustra o esquema geral do ensaio
e 0 mecanismo de ruina. O autor também desenvolveu um programa utilizando
MEF. A analise dos modelos neste programa indicou uma boa aproximacao
entre resultados tedricos e experimentais.

Figura 2.40 - Esquema de ensaio e mecanismo de ruina

MURTHA-SMITH (1986) desenvolveu um método para analisar a
propagacao de falha nos elementos de uma trelica espacial. O método avalia o
efeito da perda da capacidade resistente de um dos elementos sobre a
seguranga da estrutura. Através de analise linear e néo linear, foram calculados
os fatores de seguranca dos elementos remanescentes e da estrutura. A
analise do modelo de trelica espacial se deu removendo diferentes elementos.
Segundo o autor, a retirada de um elemento compromete a seguranca de
grande quantidade dos elementos remanescentes, principalmente se o
elemento retirado for uma das diagonais de apoio ou banzos da regiao central.

LANDOLFO & MAZZOLANI (1993) desenvolveram os sistemas de
ligacdo Vestrut e Cubotto. Os nds desenvolvidos sofreram uma série de
ensaios como tracdo no né isoladamente e no conjunto barra — n6 para
confirmar se o escorregamento entre n6 e barra é desprezivel. Neste trabalho
também foram ensaiadas trelicas espaciais utilizando estes sistemas de
ligacdo, a fim de que fosse avaliado o desempenho destes sistemas.
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IMAI et. al. (1993) e IWATA & KAMIYAMA (1993) também
desenvolveram novos sistemas de ligacdo para trelicas espaciais,
respectivamente KT- SYSTEM e NS SYSTEM (figura 2.41). Ambos os
trabalhos descrevem os procedimentos para desenvolvimento e aplicacao

destes nos.

End cone
Node Hexagonal Sleeve {\ Bol¢ stonper
A / Pushing-out Thread | 2

i ‘, . / / e e Pipe N .
/ | , Anchor Nut "ipe ‘ . Node
1 } | . ’ petid
— ,_,,_,,]_4__,,, ] - J e RO == 11 ! ‘9
\ B
- ; -~
| ‘
[}

/, SlegveNut . | Washer g

: ] , .
; _Bolt ‘\s,mb,conc. Tube. N~ Bole .

Figura 2.41 - Sistemas de ligacdo KT- SYSTEM e o NS-SYSTEM

MALA & SERRETE (1996) apresenta o estado da arte sobre analise
estatica, dindmica e térmica de trelicas espaciais e topicos espaciais sobre o
projeto dessas estruturas.

EL-SHEIKH (1996) avaliou o comportamento estrutural do sistema
Catrus ensaiando trés trelicas espaciais com dimensdes em planta de 400cm x
400cm, composta por cinco modulos de 80cm e altura de 57cm. Em todas as
estruturas ensaiadas o carregamento ultimo experimental resultou maior que o
tedrico e que a ruina da estrutura é do tipo ductil, com grandes deslocamentos,
diferente de trelicas espaciais com nds esféricos, que apresentam colapso
repentino. Os resultados obtidos indicam uma boa redistribuicdo de esforcos
entre as barras e uma boa estabilidade do né, fato atribuido a continuidade dos
banzos na regido da ligacdo, que contrabalanca os problemas advindos das
excentricidades.

Em 1997 EL-SHEIKH realizou um estudo teérico via MEF, utilizando o
programa ABAQUS, dos efeitos de imperfeigcdes iniciais nas barras sobre o
comportamento de trelicas espaciais de duas e trés camadas. Foram
analisadas vinte estruturas, com dimensdes e condicdes de apoio diferentes,
introduzindo-se 22 barras com imperfei¢des iniciais de £0,1% do comprimento,

distribuidas entre banzos e diagonais. Foram constatadas reducdes
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significativas na capacidade resistente e na ductilidade da estrutura devido as
imperfeicdes iniciais. Para imperfeicbes no banzo inferior ha redugcdes na
capacidade resistente acima de 8%; no banzo superior a reducéo chega a 14%
e nas diagonais proximas aos apoios ha reducao de até 50% na capacidade
resistente da estrutura. O autor ressalta que, na pratica, o problema das
imperfeicbes é mais complicado devido ao carater aleatério da intensidade, tipo
e localizacao das imperfeicoes.

TADA (1998) fez uma analise ndo linear de uma trelica espacial de
duas camadas para avaliar a reducdo da capacidade de carga da estrutura
causada por imperfeicoes no comprimento de elementos e no nivel de apoios.
A trelica analisada media 14 x 14 m com altura de aproximadamente 1,4 m e
era apoiada em todos os nés perimetrais. O estudo concluiu que a capacidade
de carga da estrutura é reduzida de 10 a 15% sob influéncia de imperfei¢des.

Em 1999, EL-SHEIKH avaliou numericamente, via MEF, trelicas
espaciais com diferentes configuracdes e condicbes de apoio, com o objetivo
de avaliar a distribuicdo de esforcos nas diagonais e o efeito da ruina desses
elementos sobre o comportamento global da estrutura. Foi observado que a
distribuicdo de forcas internas nas diagonais € muito mais uniforme que nos
banzos; com excecdo das diagonais proximas aos apoios; danos ou
imperfeicbes nestes elementos n&do causam redugdes significativas na
capacidade resistente da estrutura.

HANAOR (1999) investigou as causas do colapso da ponte Maccabiah
em Israel. Foi apontada como principal causa do colapso a instabilidade de
alguns nés na regiao central da ponte, ocasionando a flambagem prematura do
banzo comprimido.

MARSH (2000) é um dos primeiros autores a citar a possibilidade do
uso, com restricdes, de barras tubulares com extremidades estampadas. Neste
trabalho sao feitas varias observagdes sobre o projeto de trelicas espaciais.

EL-SHEIKH et al (2002) fez um estudo paramétrico a fim de determinar
o efeito da curvatura na performance de estruturas espaciais. O estudo
envolveu a andlise de 96 estruturas curvas incluindo trelicas simples, de uma e
duas camadas, angulo de curvatura e condi¢cdes de contorno, com apoios nas
quatro extremidades ou ao longo das bordas retas. Com o uso do programa de
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elementos finitos ABAQUS foram consideradas nao-linearidades fisica e
geomeétrica. Este estudo concluiu que, para estruturas de uma a trés camadas,
a medida que o angulo de curvatura aumenta, os esforcos nos elementos sao
reduzidos e sua distribuicdo fica mais uniforme, efeito particularmente notado
no primeiro incremento de curvatura. A partir de 90° a redugcédo de esforcos é
desprezivel. O efeito da curvatura € mais pronunciado quanto menor for a
altura da malha. De maneira geral, as estruturas apoiadas em toda a borda
tiveram a mesma resposta a curvatura que aquelas apoiadas em quatro

pontos.

Pesquisas no Brasil

As pesquisas em trelicas espaciais no Brasil surgiram da necessidade
de descobrir as possiveis causas de frequentes problemas com estas
estruturas para que possam ser corrigidos e evitados em novas construcoes.

O inicio das investigacdes por GONCALVES et. al. (1995) objetivou
apurar as causas do acidente em Manaus. Foram realizados ensaios de
compressdao em barras de agco com extremidades estampadas e chapas de
ponteiras, retiradas da estrutura apés o colapso, com o intuito de comparar a
forca normal resistente a compressao da barra com aquela especificada em
projeto. Constatou-se que esses tipos de extremidades provocam altas
concentracdes de tensdes e redugdo na capacidade resistente da barra. Esse
trabalho salienta que muitos aspectos do comportamento das trelicas espaciais
nao eram claros e que os modelos teoricos de calculo normalmente adotados
nao representavam satisfatoriamente o comportamento da estrutura.

GONGALVES et. al. fez ainda uma analise ndo linear fisica de um né
com chapa de ponteira. Os modelos foram discretizados via MEF e
processados no programa LUSAS utilizando elementos isoparamétricos
tridimensionais. Esse trabalho verificou que ocorrem significativas
concentracdes de tensdes devidas a brusca variacao de sec¢ao transversal na
transicdo para o né. Outro fator responsavel pela concentracao de tensoes é a
nao-uniformidade da transmissdo de esforcos através dos parafusos,
ocasionando tensdes elevadas nas regides adjacentes aos furos das chapas

de extremidade. Pode-se afirmar que a regiao critica da ligacao € a transicao
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entre o tubo e as chapas de extremidade, que ndo possuem rigidez a flexao
fora de seu plano compativel com os momentos fletores advindos das
excentricidades inevitaveis deste arranjo. E importante considerar as
excentricidades, mesmo o0 n6 conectando elementos em varios planos.

Na continuagdo do estudo, GONCALVES & RIBEIRO (1996)
concluiram que existe uma boa correlacdo entre resultados experimentais e
numéricos, uma vez que o0s valores de carga critica obtidos foram
aproximadamente 0os mesmos.

Um ano apds o acidente de Manaus, MAGALHAES (1996) defende a
dissertacdo de mestrado intitulada: Sobre o projeto e a construgdo de
estruturas metalicas espaciais, que provavelmente € um dos primeiros
trabalhos sobre trelicas espaciais no Brasil. O autor discute os principais
aspectos do projeto e construcdo de trelicas espaciais e apresenta também
uma analise tedrica e experimental de barras comprimidas de aco e aluminio
utilizadas em trelicas espaciais. Uma analise tedrica incluindo um procedimento
baseado no EUROCODE 3(1992) para determinagcdo da forca normal
resistente a compressdo de barras de secao circular com variagdo de secao
nas extremidades comprovou a reducao na capacidade resistente das barras
em funcado da variacdo de secao nas extremidades estampadas ou com chapas
de ponteiras.

O colapso de um Ginasio de Esporte levou BATISTA & BATISTA
(1997) a realizarem ensaios para determinacdo dos mecanismos de colapso
dos nés (nés com chapa de ponteira) utilizados nestas estruturas. Foram
ensaiados modulos estruturais simulando um trecho critico de uma trelica
espacial real. Detalhes dos médulos ensaiados sdo apresentados na Figura
2.42.
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Figura 2.42 - Detalhes dos modulos estruturais ensaiados.

O mecanismo de colapso observado foi a formagdo de charneiras
plasticas nas chapas de ligacdo (ponteiras) e nas chapas que compdéem o né.
Esse fenémeno ocorreu devido a ocorréncia de flexdo perpendicular ao plano
das chapas cuja rigidez foi insuficiente para absorver essa solicitacéo.

SOUZA (1998) apresenta um estudo sobre elementos tubulares com
extremidades estampadas submetidos a compressao. A analise teérica foi feita
considerando barras birotuladas e seg¢do constante ao longo do comprimento
segundo a norma brasileira, utilizando as propriedades fisicas nominais dos
materiais. A forga normal resistente a compressao foi calculada teoricamente
considerando a variacdo de seg¢do na barra devido a estampagem. Os
resultados tedricos foram comparados com os resultados experimentais em
barras comprimidas disponiveis na Escola de Engenharia de Sao Carlos.

Para os elementos tubulares com extremidades estampadas e

extremidades com ponteiras, a reducdo na forgca normal resistente foi, em
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geral, superior a 20% quando estes elementos apresentam flambagem em
regime inelastico, principalmente para indices de esbeltez inferiores a 60. Para
as barras com esbeltez entre 70 e 120, ocorreram redugbes na forca normal
resistente variando entre 5% e 10%. Em barras utilizando aparelhos de apoio,
constituida de chapas de a¢o soldadas, a reducdo na capacidade resistente,
para esbeltezes usuais é da ordem de 10%, no entanto, a sensibilidade destas
ligacbes estd associada as espessuras e comprimentos nao enrijecidos das
chapas e regides amassadas, que geralmente controlam a falha do elemento.

Neste trabalho também foi apresentada a analise numérica de uma
trelica espacial utilizando modelos que considerem a variagdo de inércia nas
barras e os efeitos nao lineares fisicos e geométricos. Os resultados foram
comparados aos dados experimentais disponiveis no Laboratério de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sdo Carlos de um protétipo que consiste em uma
malha quadrada-sobre-quadrada, com vads 7,5m x 7,5m e altura de 1,5m. A
capacidade resistente da estrutura resultou em cerca de 60% da prevista com
analise linear e barras com inércia constante, a falha foi caracterizada pela
ruina das ligacdes, com rotacbes excessivas, principalmente, devido a forcas
excéntricas que concorrem no nod, escorregamento relativo entre barras,
conduzindo a aumento significativo nos deslocamentos verticais, e plastificacéo
das secoes das barras na regidao do no.

Os resultados obtidos em simulagbes numéricas (NLG, barras com
variacdo de inércia) em dois modelos de trelicas espaciais com dimensobes
maiores (22,5m x 22,5m e 22,5m x 37,5m) mostram a necessidade de analises
mais refinadas para essas estruturas. Os modelos analisados apresentam
comportamento forga aplicada x deslocamento fortemente n&o linear para
niveis de carregamento de servico.

D'’ESTE (1998) apresenta resultados experimentais em estruturas
formadas por barras tubulares com extremidades amassadas. Foram
ensaiadas quatro trelicas espaciais com arranjo quadrado sobre quadrado
diagonal, com dimensdes em planta de 12,0m x 12,0m e altura de 1,5m. Em
todos os ensaios, 0 carregamento Ultimo experimental resultou muito inferior ao

previsto teoricamente. O modo de ruina caracteristico foi a formagéo de rétulas
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plasticas nas extremidades estampadas dos tubos ou a instabilidade das
chapas de ligacao (falha do no).

MAIOLA (1999) apresenta uma analise tedrica e experimental em
protétipos de trelicas espaciais formadas por elementos tubulares com sistema
de ligacdo em no tipico, em nd de ago e misto (nds tipicos e nés de ago na
mesma estrutura), com o objetivo de comparar o desempenho destes sistemas
e determinar os modos de ruina. Foram ensaiados quatro protétipos com uma
malha quadrada sobre quadrada com dimensdes 7,5x7,5x1,5(m).

Os prototipos com néds tipicos apresentaram comportamento forca
aplicada x deslocamento fortemente n&o linear e a falha se caracterizou pela
ruina do nd, para um carregamento 40% inferior ao previsto teoricamente, com
plastificacao das extremidades das barras na regidao nodal. O protétipo com né
de aco apresentou melhor comportamento. Quando comparado com resultados
teoricos, a estrutura resultou mais rigida e a ruina ocorreu por flambagem do
banzo comprimido. O protétipo misto apresentou comportamento entre o com
né tipico e o com né de aco, e rigidez a flexdo compativel a trelica com nés de
aco.

Em 1999, VENDRAME realizou uma andlise numérica tridimensional,
com auxilio do programa ANSYS, do né tipico do protétipo ensaiado por
MAIOLA (1999). Foram utilizados elementos finitos de casca para modelar um
né completo inserido na estrutura, discretizada em elementos de barra. A figura

2.43 mostra a modelagem feita.
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Figura 2.43 - Analise numérica realizada por VENDRAME (1999)
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Para a analise ndo foram considerados os escorregamentos entre
barras e a interacao entre barras e parafuso. Apesar dessas simplificacdes, o
modelo gerado tem uma quantidade muito grande de elementos finitos, o que
implica em um tempo de processamento elevado, além de apresentar
problemas de convergéncia. A andlise dos deslocamentos do né central da
estrutura mostra que o modelo numérico ndo atinge o carregamento critico

experimental (Figura 2.44).
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Figura 2.44 - Deslocamentos no n6 central (tedrico x experimental).

Apesar de, na fase inicial do carregamento, os resultados teoricos e
experimentais serem muito préximos, o0 modelo proposto ndo foi capaz de
simular o comportamento da estrutura até o carregamento ultimo experimental.
Com este modelo, ndo é possivel estimar o desempenho da estrutura além do
carregamento alcancado na analise teorica.

Para a fase inicial do carregamento € possivel verificar que o modelo ja
indica um comportamento para regidao nodal semelhante ao que € observado
experimentalmente, com falha da diagonal de apoio. A figura 2.45 ilustra a
rotacéo e plastificacdo da diagonal de apoio em um né de canto.
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Diagonal de apoio

Detalhe da extremidade

Figura 2.45 - Rotacao excessiva e plastificacao da regidao nodal

Para o uso corrente nos escritorios de calculo, ndo se justifica o uso de
modelos com esse nivel de aprimoramento a fim de avaliar o comportamento
global da estrutura. Porém, para entender o comportamento local destas
ligagbes, modelagens como as desenvolvidas por VENDRAME (1999) séao
imprescindiveis.

A continuidade nas pesquisas em torno do comportamento das
estruturas espaciais com os sistemas de ligacées utilizados no Brasil, bem
como de novos sistemas alternativos e de modelos tedricos simplificados que
melhor os representem, irdo contribuir para melhorar nossa capacidade
potencial de projetar e construir estruturas espaciais com mais qualidade e
seguranga.

Este trabalho se insere no aprimoramento do trabalho iniciado por
VENDRAME (1999) e que foi desenvolvido concomitantemente com o SOUZA
(2003).
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Comportamento Estrutural das Trelicas Espaciais

Aliados ao crescimento da utilizacdo dos sistemas em trelicas
espaciais, graves problemas vém ocorrendo, causando colapso parcial ou
mesmo total de algumas estruturas. Na sua grande maioria, estes problemas
ocorrem devido a incoeréncia entre modelos de calculo admitidos e o
comportamento real da estrutura.

Também € necessaria a consideracdo do efeito causado pelas
imperfeicbes dos elementos. Na realidade, todas as estruturas apresentam
varios tipos de imperfeicdes como presenca de tensdes residuais, imperfeicdes
geomeétricas, diferencas entre carregamentos previstos e reais além de
consideracao de modelos de calculo ndo atendidos na execucao da estrutura.
Estes fatores podem influenciar significativamente o comportamento da trelica
espacial. Para uma modelagem estrutural mais préxima da realidade, € preciso

incorporar todas estas imperfeicoes.

Comportamento nao-linear

De modo geral, o que se observa na pratica de projetos de trelicas
espaciais, por simplicidade, é a adocdo de andlise linear elastica, sem a
preocupacdo de se considerar as caracteristicas da regidao nodal
(excentricidades, variacoes de inércia, tipo de ligacao, etc.) sendo detalhados
nés comprometedores da rigidez da estrutura. Em uma analise elastica-linear
de uma estrutura, as deformacdes séo ditas pequenas, tal que as equacdes de
equilibrio entre carregamentos externos e esforcos internos séo formuladas em
funcdo da geometria inicial da estrutura. O valor Ultimo da solicitagdo em uma
barra é definido como sua resisténcia a compressao ou resisténcia a tragao.

Para pequenos deslocamentos e baixas solicitacbes (solicitagdes de
servico), o comportamento esperado da estrutura é, de fato, linear. Entretanto,
dependendo das caracteristicas da regidao nodal, as estruturas apresentam
respostas nao-lineares de acordo com comportamentos nao-lineares fisicos,
geométricos ou ambos. Mesmo enquanto um material se encontra em regime
linear, a estrutura pode apresentar comportamento nao linear como resultado
da influéncia das deformacgdes no equilibrio (CHANDRA, 1990).
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A nao linearidade de contato estd relacionada a alteracbes nas
condi¢des de vinculacdo entre as barras ou entre a estrutura e seus apoios.
Nas trelicas espaciais este fenémeno pode se manifestar devido ao
escorregamento entre barras na regido da ligacao, fato observado em ensaios
com nds tipicos.

A nao-linearidade geométrica esta associada ao equilibrio de um
sistema estrutural na posicdo deslocada. Inclui os efeitos de instabilidade
causados pelos elementos deformados, deflexdes finitas, diminuicdo da secao
transversal das barras e excentricidades de carregamento devido a deformacao
da estrutura. E necessaria a consideracdo da ndo linearidade geométrica
quando a configuracao deformada da estrutura é significativamente diferente
da configuracéo inicial (grandes deslocamentos).

A néo linearidade fisica corresponde ao comportamento néo linear da
relacao tensao x deformacéo do material. Portanto para se realizar uma analise
nao-linear fisica, € necessario idealizar um modelo constitutivo (tensdo x
deformacdo) para o material em questdo. Para os elementos tracionados o
diagrama tensdo x deformacéo é facilmente obtido de um ensaio de tracéao e
tem uma boa aproximacao no modelo elasto-plastico perfeito.

O comportamento ndo linear em algum elemento de uma trelica
espacial gera caracteristicas ndo lineares na estrutura como um todo. Uma
mudanca no comportamento de um elemento da trelica de linear para néo-
linear leva a mudancgas nao-lineares nos esforgos em outros elementos e o
comportamento do sistema se torna bastante complexo. O colapso pode
ocorrer, para componentes tracionados, por plastificacdo e ruptura dos
elementos, conectores ou nds, e para componentes comprimidos, por
plastificacdo, esmagamento ou instabilidade da barra. Elementos rotulados
podem flambar individualmente (MURTHA-SMITH et al, 1993).

A analise de uma trelica de duas camadas realizada por HILL et al
(1989), mostra que sua resposta € linear até se iniciar flambagem dos
elementos da camada superior no centro da trelica. A partir deste ponto pode
se observar um repentino decréscimo da capacidade de carregamento da
estrutura.
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Variacao de Inércia em Barras comprimidas

Como ja comentado anteriormente, a grande maioria dos sistemas de
ligacdo utilizados em trelicas espaciais no Brasil apresenta uma grande
variacdo de inércia na regidao proxima ao no. Este fato ndo tem sido
considerado para o projeto destas estruturas, o que vai de encontro a
seguranca na determinacdo da capacidade resistente dos seus elementos
constituintes.

A metodologia utilizada no calculo corrente ndo considera a reducao na
forca normal resistente devido a variacdo de inércia. Este fato pode ser
explicado pela auséncia de recomendacdes explicitas sobre a consideragao da
variagdo de inércia no dimensionamento de barras comprimidas em normas

como a do AISC®® a do AISI ®® e a norma brasileira .

Somente o
Eurocode 3 ® explicita 0 mecanismo para determinacéo da capacidade destes
elementos considerando o indice de esbeltez reduzida, observando a tensao
critica de flambagem elastica da barra com variacéo de inércia.

As estruturas espaciais projetadas e construidas no Brasil utilizam,
predominantemente, barras de secdo tubular circular com extremidades
estampadas ou com chapas de extremidades (ponteiras). Os tipos mais

comuns de extremidade sdo apresentados na Figura 2.47.

®) AMERICAN INSTITUTE OS STEEL CONSTRUCTION (AISC). (1999). Manual of
Steel Construction: Load and Resistance Factor Design, Chicago

@ AMERICAN INSTITUTE OS STEEL CONSTRUCTION (AISC), (1989). Steel
Construction Manual: Allowable Stress Design, Chicago.

®) AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE (AISI), (2001). Cold-formed Steel Design
Manual, Washington, DC.

©®  AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE (AISI), (2001). LRFD - Load and
Resistance Factor Design Specification for Cold-formed Steel Manual, Washington,
DC.

) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1986). NBR-8800 - Projeto e
Execucdo de Estruturas de ago de Edificios: Método dos Estados Limites. Rio de
Janeiro.

®  EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN), (1992). Eurocode 3:
Design of Steel Structures. Part 1.1: General Rules and Rules for Buildings. Brussels.
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Reta Tradicional Nova Ponteira

Figura 2.47 - Tipos de extremidades de barras comuns em estruturas

espaciais.

A denominacdo das extremidades apresentadas na figura acima é
utilizada no ambito do Laboratério de Estruturas da EESC, podendo haver
outras nomenclaturas para as mesmas estampagens em outros lugares.

A estampagem da extremidade das barras ou 0 uso de ponteiras leva a
uma significativa reducao da inércia a flexao nesta regiao, o que implica numa
reducao da sua resisténcia a compressao. Nos projetos de trelicas espaciais,
este efeito geralmente ndo é considerado na determinacdo da forca normal
resistente desses elementos, 0 que pode conduzir a uma situagdo muito
desfavoravel e portanto contraria a seguranca. A reducdo da capacidade
resistente & mais significativa para elementos com baixos valores de indice de
esbeltez (A < 60), onde a relagdo entre comprimento constante e variavel é
significativa.

Um estudo teérico-experimental realizado por MAGALHAES (1996)
mostra que, para os detalhes de extremidade estudados, a resisténcia a
compressdao das barras com variacdo de inércia resulta significativamente
menor em comparagao a barras onde a variagdo nao é considerada. Pode ser
observado, também, que este efeito € mais significativo em barras de menor

esbeltez.
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Para os elementos tubulares com extremidades estampadas e
extremidades com ponteiras, analisados tedrica e experimentalmente por
SOUZA (1998), a reducao na forgca normal resistente é, em geral, superior a
20% quando estes elementos apresentam flambagem em regime inelastico,
principalmente para indices de esbeltez inferiores a 60. Para as barras com
extremidades estampadas analisadas, com esbeltez entre 70 e 120, tem-se
reducdes na forca normal resistente variando entre 5% e 10%.

Segundo SOUZA (1998), em barras com chapas de ponteiras e
extremidades estampadas utilizando aparelhos de apoio constituidos de
chapas de aco soldadas, a reducdo na capacidade resistente, para esbeltezes
usuais, € da ordem de 10%, no entanto, a sensibilidade destas ligacdes esta
associada as espessuras e comprimentos nao enrijecidos das chapas e regides
amassadas, que geralmente controlam a falha do elemento.

Estudos realizados em n6s com chapa de ponteira por GONCALVES e
RIBEIRO (1995) verificaram altas concentragdes de tensdo devidas a brusca
variagdo da secdo transversal na transicdo entre o tubo e as chapas de
extremidade. Outro fator responsavel pela concentracao de tensdes é a nao-
uniformidade da transicdo de esforcos através dos parafusos, ocasionando
valores elevados nas regides adjacentes aos furos das chapas de extremidade.
Pode-se afirmar que a regido critica da ligacao é a transicéo entre o tubo e as
chapas de extremidade, que ndao possuem rigidez a flexdo fora de seu plano
compativel com os momentos fletores advindos das excentricidades inevitaveis
em tal né.

Ressalta-se que a andlise de barras isoladas, tanto teo6rica quanto
experimental, € uma aproximacao que indica mas provavelmente ndo reflete o

real comportamento destes elementos em uma estrutura espacial.

Mecanismo de Colapso

O colapso de uma estrutura metalica reticulada espacial esta, em geral
e excluindo-se outras patologias, associada a ocorréncia de instabilidade
elastica ou inelastica de uma barra esbelta ou de um né ou elemento de
conexao barra-né (BATISTA, 1997).



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 62

As estruturas espaciais apresentam mecanismo de colapso
predominantemente governado pela flambagem sucessiva de elementos
comprimidos (SOUZA, 1998). Deste modo, elementos com indices de esbeltez
usuais, perante a flambagem dos elementos comprimidos, também perdem
estabilidade de forma repentina. Este fendmeno é conhecido como “colapso
progressivo”.

Colapso progressivo foi definido como a vasta propagacao do colapso
apds a perda de uma porcéao relativamente pequena da estrutura (MURTHA-
SMITH, 1986). O colapso progressivo de uma estrutura envolve a analise da
sua resposta ao colapso ou falha de um ou mais elementos da mesma
(BLANDFORD, 1995).

A mecénica do colapso na analise de colapso progressivo,
considerando os efeitos da remogdo de um elemento sob carregamento
externo constante, é similar a analise de estruturas intactas sob carregamento
monoténico. Em ambas as analises a redistribuicdo de esforcos se da pela
perda de um elemento (MURTHA-SMITH, 1988).

A redistribuicdo de esforcos, pela perda de um elemento, pode levar
outro elemento a mostrar comportamento nao-linear e entrar em regime de
plastificacdo, no caso de ser um elemento tracionado, ou flambar, no caso de
um elemento comprimido. Porém, devido ao encruamento, um elemento
tracionado plastificado pode absorver esfor¢cos adicionais, enquanto um
elemento comprimido apresenta decréscimo de resisténcia apds atingir a
tensdo critica de flambagem. Assim, um elemento comprimido ndo resiste a
esforcos adicionais e causa uma redistribuicdo de esforcos adicional para
outros elementos. Estes outros elementos podem igualmente flambar e causar
redistribuicdo de esforcos e, deste modo, a ruina pode se propagar pela
estrutura e causar o colapso.

Estudos realizados por MURTHA-SMITH (1988) demonstraram que
trelicas espaciais convencionalmente dimensionadas sao vulneraveis ao
colapso progressivo sob carregamento total de projeto. A perda de apenas um
elemento critico pode causar grandes decréscimos nos fatores de segurancga
de alguns elementos e pode levar a estrutura ao colapso sob carregamentos de
projeto. Nestes estudos foi observado que, para evitar o colapso progressivo,
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elementos comprimidos e diagonais ao longo da linha de apoio e adjacentes
além de banzos da regiao central devem ser superdimensionadas.

MURTHA-SMITH & LEARY (1993) analisaram a influéncia dos
seguintes parametros na andlise do colapso progressivo: quantidade e
localizagdo dos apoios, relacdo vao / tamanho do médulo, relacao altura / vao,
relacdo maior vao / menor vao. Dos parametros analisados, a localizacao dos
apoios tem maior influéncia no comportamento das trelicas espaciais, e
sobretudo na propagacao da ruina. A pior situagdo € aquela com apoios
somente nos cantos. Os demais parametros ndo tém influéncia significativa na
propagacao da ruina das trelicas espaciais.

Alguns estudos realizados por SCHMIDT (1976) identificaram
problemas potenciais relacionados ao comportamento estrutural de trelicas
espaciais. Inicialmente, este tipo de estrutura normalmente apresenta elevado
grau de hiperestaticidade. Deste modo, a existéncia de um grande nimero de
elementos redundantes induz o projetista a acreditar num elevado grau de
segurancga para a estrutura uma vez que, teoricamente, o colapso de uma barra
sempre levaria a redistribuicdo de esforgcos e consequiente acomodacédo da
estrutura (MAIOLA, 1999).

Segundo PAPADRAKAKIS (1983) & HILL (1989), alguns sistemas em
trelica, apesar de apresentarem falha de um ou mais elementos, podem ainda
ser capazes de suportar carregamentos adicionais. A consideracdo desta
capacidade residual pode ser importante na quantificacdo da seguranca do
sistema. Para LIEW (1997), ndo ha justificativa teérica para se afirmar que a
carga maxima de um elemento determina o limite da estrutura. Para obter a
verdadeira carga limite de estruturas espaciais € necessaria uma analise
avancada que observa o efeito da flambagem de um elemento no
comportamento global da estrutura.

Nos estudos de SCHMIDT & MORGAN (1982) foi observado que para
trelicas com baixo grau de indeterminacéo, existe uma boa correlacao entre a
capacidade maxima de carga teédrica e o experimentalmente determinado. Para
trelicas com altos graus de indeterminacédo, fatores como excentricidade,
variagcdo de rigidez e escorregamento entre barras apresentam influéncia

consideravel na capacidade ultima ja que resultados experimentais indicam
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valores de 13 a 37% menores que os obtidos teoricamente. Em todos os
experimentos realizados, o colapso dos elementos comprimidos causou o0
colapso final da treliga.

E irénico pensar que os altos graus de redundancia estatica, tipicos
das trelicas espaciais, além de poderem levar a um modo de colapso
progressivo, também contribuem para tornar este tipo de estrutura mais
sensivel a perda de um de seus elementos (EL-SHEIKH, 1997).

Segundo HANAOR (1989), dois importantes fatores que influenciam o
comportamento das estruturas espaciais sao ductilidade e distribuicao de
esforcos entre seus elementos. Trabalhando esses fatores, pode-se produzir
melhorias no comportamento dessas estruturas. Uma estratégia para tornar as
estruturas espaciais mais ducteis € o subdimensionamento dos elementos
tracionados e superdimensionamento dos comprimidos, causando um
escoamento inicial nos primeiros e retardando a flambagem dos outros. O
mesmo efeito pode ser conseguido com pré-tensdo dos elementos
comprimidos.

Outro mecanismo de colapso possivel é a instabilidade elastica ou
inelastica dos elementos de conexao. Algumas tipologias de nés utilizadas no
Brasil sao bastante suscetiveis a este problema.

Na andlise de uma trelica espacial € comum considerar 0s nos
funcionando como articulagdes, como nas trelicas planas, e independente da
geometria e forma, considera-se que as barras sejam solicitadas apenas a
esforcos axiais. SAKA e HEKI (1984) afirmam que os esforcos axiais obtidos
considerando nés articulados sdo adequados mas o comportamento global
nem sempre € satisfeito, sendo necessario um estudo mais acurado da rigidez
a flexdo do n6, de modo a incorporar seus efeitos a analise estrutural. Assim,
também é necessaria a consideracdo da nao linearidade decorrente da
flexibilidade das ligacdes entre as barras.

Esta nado-linearidade é causada pela complexidade geométrica dos
nds. Para os detalhes de nds usuais no Brasil, a variacao brusca da secao
tubular devido a estampagem e ao uso de chapas nao enrijecidas e a presenca
das demais barras concorrentes no ndé podem gerar excentricidades e

concentracdes de tensdes que devem ser consideradas tanto na verificacéo da
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resisténcia das barras quanto no comportamento global da estrutura
(GONGALVES & RIBEIRO, 1995).

Assim, as barras da estrutura podem ser solicitadas ndo somente a
esforcos axiais, em funcao da existéncia de excentricidades e imperfei¢cdes de
fabricacdo, podendo ainda ocorrer concentracées de tensbGes devidas a
variacao da secao transversal das barras concorrentes em um né. Para levar
em conta a flexibilidade da ligacdo no comportamento global da estrutura, é
necessario conhecer a relacdo momento-rotacdo da ligacao, o que somente é
possivel através de um estudo detalhado de sua configuracdo, de modo a
considerar a influéncia dos fatores citados.

Segundo HANAOR (1999), podem ser observadas reducdes da
capacidade de carga de 25% a 40% em uma trelica espacial com sistemas de
ligacdo que apresentam baixa rigidez a rotagdo, quando comparado com a
analise teorica. Assim, € necessario incorporar as praticas de projeto a
instabilidade e a rigidez do né.

Estudos experimentais em nés com chapa de ponteira realizados por
BATISTA (1997) mostraram a ocorréncia de dois tipos de mecanismos de
colapso elasto-plastico: o primeiro associado a formacado de uma charneira
plastica nas chapas de extremidade do tubo e o0 segundo associado a formacgao
de uma charneira plastica na chapa de base da conexao.

Com o mecanismo de colapso observado, as barras passam a
trabalhar na condigdo de extremidade rotulada, com comprimento efetivo
menor que o original. Embora isto conduza a um acréscimo de estabilidade da
prépria barra, o encurtamento efetivo provocado pelo mecanismo de colapso
conduz a uma redistribuicdo de esforcos para as barras vizinhas, podendo
levar a instabilidade global da estrutura.

Salienta-se, porém, que o dispositivo de ensaio utilizado por BATISTA
(1997) nao reproduz o comportamento da estrutura e a geometria das barras
ensaiadas conduz a uma plastificacdo precoce das ligagcdes em funcédo da
excentricidade na ligacdo, ndo permitindo a redistribuicdo de esforgos entre
outras barras que comporiam o no.

LIEW et al (1997) concluiu que a filosofia convencional de projeto, na
qual é feita uma andlise elastica de grandes deslocamentos seguido da
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verificacdo da capacidade individual de cada elemento pode levar a uma
superestimacado da capacidade limite da estrutura. Assim, uma vez que as
trelicas espaciais tendem a apresentar forma de colapso do tipo fragil e, além
disso, os modelos de calculo admitem a inexisténcia de excentricidade nos nés
(o que de fato ndo ocorre), € fundamental que seja feita uma analise de todas

as possiveis nao-linearidades da estrutura.



Analise Numeérica — Metodologia.

Este trabalho consiste de uma andlise numérica via MEF de trelicas
espaciais planas compostas de elementos tubulares de ago que utilizam
sistemas de ligagdo onde ha variagdo de inércia na extremidade da barra. Os
modelos foram analisados através do programa ANSYS considerando as
caracteristicas especificas de cada tipologia de né.

Esta forma de andlise ja foi iniciada na dissertacdo de mestrado do
Eng. Adriano Marcio Vendrame, que concluiu que o modo de ruina de
estruturas que utilizam o sistema de ligagdo né tipico esta diretamente
relacionado com problemas localizados nestes nds, porém, sem que a
modelagem proposta conseguisse representar razoavelmente o modelo
(VENDRAME, 1999). Dando continuidade a esta linha de pesquisa, o Eng. Alex
Sander Souza concluiu sua tese de doutoramento onde estudou
experimentalmente 5 tipologias de trelica espacial realizando um total de 10
ensaios. SOUZA (2003) também realizou um estudo teérico, modelando via
MEF o né tipico. Esta modelagem representou satisfatoriamente o
comportamento experimental com relagdo ao modo de colapso e configuragao
final o modelo numérico.

Para a continuacao desta linha de pesquisa, foi realizada a modelagem
de nés tipicos, nds de aco e ndés com chapa de ponteira inseridos na estrutura
e com os demais elementos sendo simulados como elementos de barra. A

analise numérica foi voltada para o comportamento do sistema de ligagao,
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buscando aferir a validade dos modelos mecanicos normalmente utilizados
considerando:

e Variacao de inércia nas barras devido a estampagem

e Excentricidades das ligacdes

¢ N3o linearidade fisica

¢ Na&o linearidade geométrica

e Efeitos de contato entre as superficies envolvidas

Por meio de comparacao entre resultados numéricos e experimentais,
foram analisadas as principais discrepancias entre os modelos tedricos e o
comportamento real destas estruturas - resultados experimentais obtidos por
SOUZA (2003). Em seu trabalho Souza ensaiou alguns protétipos de trelica
espacial compostas por nés tipicos, por nés tipicos com reforgo, por nés de aco
e por nés com chapa de ponteira.

A simulagao numérica visa avaliar a distribuicdo de tensdes na regiao
da ligacao e o conseglente comportamento do sistema. Deste modo sera
possivel identificar os fatores de maior importancia no comportamento de cada
tipologia de né.

Para este trabalho, foram modelados o né tipico, o n6 de ago € o0 n6
com chapas de ponteira inseridos em uma trelica espacial com vaos de 7,5m x

15,0m. Os nés foram inseridos na estrutura em quatro posigoes.

3.1 Descricao das estruturas ensaiadas

As trelicas espaciais ensaiadas sdo do tipo quadrado sobre quadrado
com modulos piramidais de 2,5m de comprimento e altura de 1,5m. As
estruturas sdo apoiadas nos quatros vértices com vao de 7,5m e 15m, com 3
moédulos na direcdo do menor vdo e 6 mddulos na diregdo do maior vao. O

esquema geral dos protétipos ensaiados € o apresentado na Figura 3.1.
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® Pontos de aplicagao de forca

O Apoios
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Figura 3.1 - Prot6tipos ensaiados (7,5x15,0m) — medidas em mm.

Ao todo foram ensaiados dez protétipos de trelicas espaciais, nove com

vaos de 7,5m x 15,0m e um com vao de 7,5m x 7,5m. As diferencas entre os

protétipos sao: o tipo de ligacao entre barras, a se¢ao das diagonais de apoio e
a existéncia ou ndo de reforgo do né tipico. Para todos os prototipos foram

utilizados tubos de sec¢ao circular ¢ 76x2,0 nos banzos e ¢ 60x2,0 ou ¢ 88x2,65

nas diagonais. A tabela 3.1 apresenta um resumo dos ensaios realizados.
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Tabela 3.1 - Resumo dos ensaios realizados

Modelo Ligacao Diag. Apoio Observacao
TE1 No tipico ¢ 60x2,0 —-—=
TE 1 R | No tipico reforcado | ¢ 60x2,0 Reforg¢o:U 80x50x6,3
TE 2 N6 tipico ¢ 88x2,65 —-—=
TE 2 R | No tipico reforcado | ¢ 88x2,65 Reforgo: U 80x50x6,3
TE 3 N6 tipico ¢ 88x2,65 Nés de aco nas diagonais de apoio
TE 3-1 N6 tipico ¢ 88x2,65 Nés de aco nas diagonais de apoio
TE 4 N6 de aco ¢ 88x2,65 -——=
TE 4-1 NG de aco ¢ 88x2,65 -——=
TE 4-2 N6 de aco ¢ 88x2,65 V&os 7,5m x 7,5m
TES N6 com ponteira ¢ 88x2,65 —-—-

A tabela 3.2 apresenta as propriedades geométricas das barras

utilizadas nas trelicas espaciais ensaiadas.

Tabela 3.2 - Propriedades geométricas das barras

Barra Posicdo Area (cm?) | Comprimento(mm) | Esbeltez
¢ 60x2,0 Diagonal 3,64 2318 113
¢ 76x2,0 Banzo 4,65 2500 95,5
Diagonal de
¢ 88x2,65 apoio 7,10 2318 76,75
¢ 168x8,0 Pilares 40,2 1500 26,5

O carregamento foi aplicado as estruturas em dez nés do banzo

inferior. No caso da trelica TE4-2, o carregamento foi aplicado em quatro nés

do banzo inferior. As figuras 3.2 a 3.4 mostram um panorama geral dos

ensaios.
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Figura 3.4 - Instrumentacao das extremidades das barras

Foram utilizados os resultados experimentais das trelicas T1, T1-R, T2,
T2-R, T4 e T5 para comparagao com os resultados obtidos numericamente.
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3.2 Caracterizacao dos Materiais

Foram utilizados tubos em aco tipo ASTM A570; chapas de nos,
cobrejuntas e elementos de reforco em aco ASTM A 36, e parafusos do tipo
ASTM A325.

A caracterizacdo do acgo foi realizada por meio de ensaio de tracao
axial em corpo-de-prova, conforme especificacdes da American Society for
Testing and Materials A 370/92.

3.2.1 Caracterizacao do aco utilizado nos tubos (SOUZA, 2003)

Foram retiradas duas amostras para cada didmetro de tubo, que sao
constituidas por segmentos de 50cm, dos quais foram extraidos quatro corpos-
de-prova, em posicdes diametralmente opostas (Figura 3.5), sendo um dos

corpos de prova na regiao da solda.

‘ CP 1

/(fegw 6o da solda de costurad

150

CP 3

A /CP 4

NP 2

500
200
12,5
)
o

S0 Jl Ol 80 L Ul S0

Figura 3.5 - Dimensobes e extracdo de corpos-de-prova para ensaios de tracao

150

Os corpos-de-prova foram ensaiados em maquina de ensaio universal,
instrumentados com extensémetro removivel (clipe gage). A Tabela 3.3
apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 3.3 — Resultados da caracterizacao do aco - tubos

fy fu
A Fy Fu fy / fu .
Tubo CP | . (méd) (méd)
(%) | (kN) (kN) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1* | 88 | 17,35 | 18,6 |580,65 | 580,65 | 662,49
23 12,6 14,8 | 421,7 495,3
¢ 60x2,0
26,5| 134 14,8 | 484,46 | 429,22 | 497,3 | 490,7
21,4 114 14,2 | 381,5 479,47
1* | 13,5 | 13,0 14,8 | 495,24 | 495,24 | 563,8 | 563,8
26,8 | 11,6 | 13,25 |438,40 500,75
0 76x2,0
26,5 94 12,65 | 355,25 | 391,02 | 478,08 | 485,64
25 10,0 12,6 | 379,43 479,09
1* 19,2 16,2 18,2 | 471,27 | 471,27 | 529,45 | 529,45
2 |126,2| 13,75 | 15,85 | 400,0 461,09
¢ 88x2,65
3 128,8| 12,2 | 15,65 | 354,9 | 368,97 | 455,27 | 455,27
4 1282 12,1 15,45 | 352,00 449,45
Tensao de escoamento média fy =396,4MPa
Tenséao de ultima média fu=477,2MPa

" Corpo-de-prova na regido da costura

A = Alongamento maximo na ruptura (base de medida 50mm)
Fy= Forga que causa o escoamento

F.= Forca de ruptura

f,= Resisténcia ao escoamento (tenséo de escoamento)

fu= Tensao ultima

3.2.2 Caracterizacao do aco utilizado nos nés (SOUZA, 2003)

Para caracterizacao do aco utilizados nos nés foram extraidos quatro
corpos-de-prova sendo dois em nds do primeiro lote (amostras 1 e 2) e dois
dos nés adicionais (amostras 3 e 4), que foram fabricados para os ensaios
TE3-1 e TE4-1. As dimensdes dos corpos-de-prova sdo apresentadas na figura
3.6 de acordo com as especificacdbes da American Society for Testing and
Materials A 370/92.
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Figura 3.6 — Retirada de corpo-de-prova nos nés

Os corpos-de-prova foram retirados depois de realizados os ensaios das

trelicas, em nés que nao apresentaram colapso. Os resultados obtidos estao na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Resultados da caracterizacao do ago - nos

A Fy Fu fy |fy(méd)| fu |fu(méd)
Amostra | o) | (kN) | (kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 78 | 98 | 13,2 | 257 346,9
252,5 346,6
2 88 | 945 | 132 | 248 346,3
3 73 | 11,0 | 136 | 294 364,6
296,5 4475
4 68 | 124 | 22,0 | 299 530,4

A = Alongamento maximo na ruptura (base de medida 20mm)

Fy= Forgca que causa o0 escoamento

Fu= Forc¢a de ruptura

fy= Resisténcia ao escoamento (tensdo de escoamento)

fu= Tensao Ultima

3.3

Previsao de carregamento (SOUZA, 2003)

SOUZA (2003) fez uma previsdo do carregamento maximo a ser

aplicado as estruturas, realizada segundo uma analise elastica linear utilizando

um modelo de trelica ideal. Admitiu-se comportamento eléstico linear até a

ruina e foi excluida a possibilidade de instabilidade do nd6, ou seja, o

carregamento Ultimo da estrutura corresponde ao carregamento que causa

instabilidade das barras comprimidas mais solicitadas.
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A resisténcia a compressao das barras foi determinada segundo a NBR-
8800(1986) admitindo trés diferentes hipdteses:

1. Barras com inércia constante ao longo do comprimento,
extremidades rotuladas, comprimento igual 2500mm, Coeficiente
de Flambagem K=1,(N,®).

2. Barras com variacdo de secao devido a estampagem,
extremidades rotuladas, comprimento igual 2500mm. Coeficiente
de Flambagem K=1,(N,®).

3. Barras com inércia constante ao longo do comprimento,
extremidades rotuladas, comprimento igual 2500mm, coeficiente
de Flambagem K determinado segundo HANAOR (2000), (Nn().

Para o material foram utilizadas as propriedades mecéanicas obtidas na
caracteriza¢do do ago: f,= 396MPa e E=205000MPa. SOUZA (2003) calculou
os coeficientes de flambagem segundo HANAOR (2000), para os banzos das
trelicas com nds de aco, com extremidades estampadas e com chapas de
ponteiras. Este procedimento ndo foi adotado para as diagonais, onde foi
adotada somente a hipotese de K=1 com e sem consideragao da variagao de
secao.

A Tabela 3.5 apresenta a forca normal resistente a compressao para
barras que compbéem a estrutura, calculada segundo as trés hipoteses

descritas acima.

Tabela 3.5 — Forca normal resistente nominal das barras

Comp. (a) (b) (c)
(mm) Esbeltez | N,'” (kN) [ N,™ (kKN) | N, (kN)

Secao Posicao

¢ 60x2,0 Diagonal | 2318 113 50,09 44,58 -

¢ 76x2,0 Banzos 2500 95,5 84,64 81,38 81,30

¢ 88x2,65 | Diagonal | 2318 76,8 178,35 169,43 -

Na Tabela 3.6 estdo os valores dos carregamentos Ultimos tedricos e

deslocamentos maximos para cada uma das trelicas ensaiadas.
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O carregamento ultimo tedrico foi determinado admitindo esgotamento
da capacidade resistente das barras, tomando como referéncia os valores
calculados segundo a hipétese 1 (N,®), ou seja, coeficiente de flambagem K=1

e barras com secéo constante ao longo do comprimento.

Tabela 3.6 - Carregamento Ultimo e deslocamento maximo em analise elastica

linear
~ DIAG. F max Desil. , .
TRELICA | LIGACAO APOIO (kN) (cm) Ruina prevista
Flambagem
TE1 N¢ tipico ¢ 60x2,0 129,7 2,63 |diagonal de
apoio
e Flambagem
NG tipico .
TE1-R reforcado ¢ 60x2,0 129,7 2,63 |diagonal de
apoio
e Flambagem
TE2 No tipico ¢ 88x2,65 | 162,8 3,30 banzo superior
i No tipico Flambagem
TE2-R reforcado ¢88x2,65 | 1628 3,30 banzo superior
NGO tipico c/
. Flambagem
TE3 né Qe aco— | ¢ 88x2,65 162,8 3,30 banzo superior
veértice
. Flambagem
TE4/TE4-1 |[N6deago |¢88x2,65 | 162,8 3,30 banzo superior
) Flambagem
TE4-2 N6 de aco ¢ 88x2,65 | 260,00 1,62 banzo superior
N6 com Flambagem
TES ponteira ¢ 88x2,65 | 1628 3,30 banzo superior
O valor de Fmnax apresentado na Tabela 3.6 corresponde ao

carregamento total aplicado na estrutura que foi distribuido em 10 nés do
banzo inferior.

Para as trelicas TE1, TE1-R e TE2 foi prevista a aplicagdo de 13kN por
né em etapas de aproximadamente 1,0kN. Para as demais trelicas foi previsto
16kN por né, aplicados em incrementos de 1,0kN. Estes valores foram
parametro para a aplicacao de forca durante os ensaios experimentais e para a

aplicacao de incrementos de forca nas analises ndo-lineares.
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3.4 Tipologia dos nos

Neste item sdo apresentadas as caracteristicas de cada né analisado.

N6 tipico

Como ja foi discutido, o comportamento desta ligacdo é influenciado
por diversos parametros como: excentricidades, variacao de secao nas barras,
escorregamento e separacdo entre as barras e escorregamento barra-
parafuso. O fato de as barras chegarem ao né em varios niveis € um problema
adicional.

O sistema de ligacdao da trelica com no6 tipico é formado pela
superposicao das barras com extremidades estampadas (estampagem reta)
unidas por um unico parafuso, do tipo ASTM A325, com didmetro de 19mm. As
arruelas quadradas (chapa cobrejunta) eram em agco ASTM A36 com 6,3mm de
espessura.

A analise do n6 tipico foi feita usando, para comparacao de resultados,
0s ensaios das trelicas TE1, TE1 R, TE2 e TE2 R. As trelicas TE1 e TE2 séo
compostas de nés tipicos sem reforco e as trelicas TE1 R e TE2 R utilizam
reforco. As trelicas TE1 e TE1-R tem diagonal ¢ 60x2,0 e as trelicas TE2 e
TE2-R tem diagonal ¢ 88x2,65. As figuras 3.7 a 3.9 apresentam os detalhes da
estampagem das barras utilizadas nas trelicas com né tipico. A figura 3.10

apresenta os ndés tipicos sem e com reforgo.

°Pxes
externa

oxesp
externa

FURD®20mn [T 2
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| frenes

30| * 2500 |50
2600

Figura 5.7 - Detalhe da estampagem dos banzos



Capitulo 3 — Analise Numérica - Metodologia 78

e
<
nl <
ol U
x|+
ad] X
v
DIAGONATS
8
~
o -
-
wn| <
wlw
X |+
o) X ‘
(]
| 1768 L=2416
FURD®20mm 10 04 FuRDe20mM

Figura 5.8 - Detalhe da estampagem das diagonais das trelicas TE1 e TE1-R
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Figura 5.9 - Detalhe da estampagem das diagonais das trelicas TE2 e TE2-R
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poraf. ¢ 19mm 5\ A325

No tipico sem reforco

poraf, @ 19mm

N6 tipico com reforgo
Figura 3.10 - No tipico sem e com reforgo

O reforco consiste de uma arruela em forma de U cujas mesas sao
ligadas por barras chatas. Este elemento serd incorporado ao né da treliga,
colocado acima da arruela quadrada (chapa cobrejunta). A figura 3.11
apresenta uma perspectiva esquematica deste elemento e os detalhes para
sua fabricacao. A figura 3.12 apresenta um né da estrutura com o reforco.
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Figura 3.11 - Detalhe da arruela de reforgo
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Figura 3.12 - Detalhe da ligacéo da trelica TE1-R

N6 de aco

A analise do né de aco foi feita usando, para comparagdo de

resultados, o ensaio da trelica TE4. Esta trelica espacial foi confeccionada

totalmente com nés de acgo. Detalhes de um n6 de aco, da regido central da

trelica, estdo apresentados na figura 3.13.
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Figura 3.13 - Detalhe do n6 de aco da trelica TE4

As barras da trelica TE4 também tém as extremidades estampadas

para permitir sua conexao ao né de aco. Nos banzos foram utilizadas barras ¢
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76x2,0mm, nas diagonais de apoio ¢ 88x2,65mm e nas demais diagonais ¢
60x2,0mm. Os detalhes de extremidades de barras da trelica TE4 estdo
apresentados nas figuras 3.14 a 3.16.

Banzos

550 503
076,0x2.0 .
I I
I * I

110 49| FURD®18mm 45]_110

o] SULRTN
£l & £l 5
S 2|+
< <

Figura 3.14 - Detalhe da extremidade dos banzos da trelica TE4
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Figura 3.15 — Detalhe das diagonais de apoio da trelica TE4

590 503
?60,0x2,0
Il Il
Il Il
| 110 |50  FURO®18mm _ 150110
[ il
° 0
- -
£l S £l
g g
< <

Figura 3.16 — Detalhe das demais diagonais da trelica TE4
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N6 com chapas de ponteira

A analise do né com chapa de ponteira foi feita usando, para
comparagéo de resultados, o ensaio da trelica TE5. Neste caso foram usadas
chapas de ponteira nas extremidades das barras para conecta-las aos nés de
aco. As Figuras 3.17 a 3.19 apresentam os detalhes das extremidades das

barras utilizadas na trelica TES.
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Figura 3.17 - Detalhe dos banzos da trelica TE5 (¢ 76 x2,0mm)
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Figura 3.18 - Detalhe das diagonais de apoio da trelica TE5 (¢88x2,65mm)
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Figura 3.19 - Detalhe das demais diagonais da trelica TE5 (¢60 x2,0mm)
Detalhes do n6 de ago, da regiao central da trelica, estdo apresentados

na figura 3.20.
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Figura 3.20 - Detalhe do n6 de aco da trelica TE5
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3.5 Descricao dos elementos finitos a serem utilizados

A seguir estdo descritos os elementos finitos a serem utilizados na

modelagem dos nos e barras de trelicas espaciais de banzos planos.

Elemento finito de casca

O elemento de casca utilizado na discretizacdo do modelo € o
SHELL43 da biblioteca de elementos do ANSYS. Este elemento é adequado
para analise nao-linear de estruturas planas ou curvas, com espessura
moderada permitindo grandes descolamentos e grandes deformacdes. O
elemento possui seis graus de liberdade em cada n6 sendo trés translacdes
nas direcdes x, y e z e trés rotacdes em torno dos eixos X, y € z.

O elemento é definido por quatro néds, quatro espessuras e a
propriedade do material. A geometria, localizagdo dos nds e o sistema de
coordenadas para este elemento estao apresentados na figura 3.21.

Pressdo e temperatura podem ser aplicadas ao elemento. A primeira
como carregamento de superficie sobre a face do elemento como indicado nos
circulos de 1 a 6 e a segunda fornecida ao elemento nos cantos indicados
pelos numeros de 1 a 8, como pode ser visto na figura 3.21.




Capitulo 3 — Analise Numérica - Metodologia 85

Figura 3.21 ' - Elemento SHELL 43

Elemento finito de barra

Outro elemento utilizado nos modelos estudados € o PIPE20 também
pertencente a biblioteca de elementos do ANSYS. Este elemento tem secéo
transversal circular e seis graus de liberdade em cada n6é sendo trés
translacdes nas direcdes X, y e z e trés rotagdes sobre os eixos x, y € z. O
elemento € definido por dois nds, didmetro externo e a espessura da parede.

O eixo X do elemento é orientado do primeiro para o segundo né6. O
eixo Y € automaticamente calculado paralelo ao plano X-Y no sistema global. A
geometria, localizacdo dos nés e o sistema de coordenada para este elemento
estao apresentados na figura 3.22.

As forcas sdo aplicadas nos nés, e as pressdées podem ser aplicadas

sobre a face do elemento como mostram os circulos de 1 a 5 na figura 3.22.

Figura 3.22 " - Elemento PIPE 20

1 -Ansys Elements Reference - Release 5.4 (1997)

1 - Ansys Elements Reference - Release 5.4 (1997)
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Elemento finito de contato

O elemento de contato a ser utilizado na modelagem dos nés é o
CONTAC173, também pertencente & biblioteca de elementos do ANSYS. E
usado para representar contato e deslizamento entre "superficies alvo" 3-D
(TARGE170) e uma superficie deformavel, definida por este elemento. O
elemento possui trés graus de liberdade em cada né, trés translagdes nas
direcbes x, y e z.

Este elemento € posicionado nas superficies de elementos 3-D de
casca ou sélido sem nés intermediarios, como € o caso do elemento SHELL43
(figura 3.23). Tem as mesmas caracteristicas geométricas do elemento a que
esta conectado. O contato acontece quando a superficie do elemento penetrar
o elemento alvo (TARGE170). O elemento € definido por quatro nés.

Suneticie alv 0 associada

' Elemento de contato

A Sunerficie do

T glemento de casca

Figura 3.23 ' - Elemento CONTAC 173

4

Elemento finito alvo

O elemento alvo a ser utilizado na modelagem dos nés € o TARGE170,
também pertencente & biblioteca de elementos do ANSYS. E usado para
representar "superficies alvo" para o elemento de contato associado

1 - Ansys Elements Reference - Release 5.4 (1997)
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(CONTA173). Os elementos de contato revestem os elementos sélidos que
descrevem o limite de um corpo deforméavel e entram potencialmente em
contato com uma superficie designada, definida por TARGE170 (Figura 3.24).
A superficie alvo pode ser rigida ou deformavel. Para modelar contato
rigido-flexivel, a superficie rigida deve ser representada por uma superficie
alvo. Para contato flexivel-flexivel, qualquer das superficies deformaveis pode

ser revestida por uma superficie alvo.

K

Sunerficie ako assnciada/\

I J

z
Elemento de contato A U
n

Figura 3.24 ' - Elemento TARGE 170

3.6 Modelagem das extremidades das barras

A fim de que os modelos numéricos de trelicas espaciais com ndés com
extremidades estampadas possam mostrar um comportamento proximo do
real, a variacao de inércia nas barras deve ser levantada cuidadosamente. No
Anexo A sdo apresentadas as coordenadas das secOes das extremidades
estampadas dos tubos utilizados, para a modelagem dos nés. Para todas as
tipologias de nd, o comprimento inicial da barra foi modelado com elementos de
casca e o trecho restante, assim como as barras de trelica ideal, com elemento

de barra.

1 - Ansys Elements Reference - Release 5.4 (1997)
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NG tipico e n6 de aco

Em nés tipicos e em nds de aco as barras apresentam variagcdo de
secdo devido ao processo de estampagem ou amassamento das
extremidades. A geometria da regido amassada varia a depender do tipo de
ferramenta utilizada e das dimensdes do tubo, o que dificulta a determinagao
das propriedades geométricas destas secoes.

Assim, para levantar a geometria da extremidade dos elementos, o
tubo foi seccionado segundo a figura 3.25. E importante ressaltar que este
procedimento levanta sec¢des aproximadas, em funcdo do alivio de tensdes

apos o corte.

\
— Al (ap] < Te] © ~
O 588 R 8 |8 o=
On On On On On o Circular
] ] ] ] ] ]
n n n n n n
I
Secéao 1 Secéo 3 Secao 5
C—
Secéo 2 Secao 4 Secao 6
<\ L ; . /> / ! ) \ y / \\

Figura 3.25 — Seg¢des do seccionamento das extremidades das barras

Com o tubo segmentado segundo a figura 3.26, as sec¢des transversais
foram desenhadas em papel milimetrado, a partir de onde se puderam levantar

pontos na se¢ao e ajustar uma forma regular para a secdo como um todo.
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Figura 3.26 — Seccionamento do tubo estampado - Banzo do né tipico

O mesmo seccionamento foi feito para as barras de diagonal ®60x2,0
e P88x2,65 do nob tipico e para as barras de banzo ®76x2,0 e diagonais
P60x2,0 e P88x2,65 do nd6 de aco. No Anexo A sdo apresentadas as
coordenadas das se¢des das extremidades estampadas dos tubos utilizados,
para a modelagem dos nés.

A partir das coordenadas dos pontos de cada segdo transversal,
lancados no programa ANSYS, é possivel criar o contorno da respectiva secao.
Uma vez tendo os contornos de suas secdes consecutivas, sao construidas
areas, as quais foram discretizadas com elementos de casca. A figura 3.27
ilustra a sequéncia destes procedimentos. Esta discretizagdo ja foi realizada
pelo Eng. Adriano Marcio Vendrame para sua Dissertagdo de Mestrado.
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Figura 3.27 - Modelagem da extremidade do banzo de um né tipico

Esta determinacao das secdes da extremidade das barras estampadas
foi feita de modo simplificado tendo em vista a dificuldade de se levantar a
forma da secéo na regido amassada dos tubos.

N6 com chapa de ponteira

Em ndés com chapa de ponteira a variacao de secao se da devido ao
uso de uma chapa de ponteira soldada na extremidade das barras. Assim, a
geometria da regido da extremidade do tubo é facilmente determinada.

A partir das dimensdes da chapa e do tubo foram criadas superficies,
com uso do programa ANSYS. Entdo foram discretizados os elementos de
casca. A figura 3.28 ilustra a sequéncia destes procedimentos.
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Figura 3.28 - Modelagem da extremidade do banzo

3.8 Modelagem dos nos

A seguir estdo descritos os procedimentos para modelagem do né
tipico, n6 de aco e né com chapa de ponteira.

N6 tipico
De posse da extremidade da barra modelada com elemento de casca,
€ possivel modelar o n6 como um todo, ou seja, varias extremidades de barras

sobrepostas formando o né tipico como ilustra a figura 3.29. A figura 3.30
mostra o né montado.
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Figura 3.29 - Modelagem do n6 tipico

Figura 3.30 - N¢ tipico completo

Entre algumas das regides planas das extremidades das barras foram
posicionados elementos de contato a fim de se poder avaliar os efeitos do

escorregamento relativo.
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N6 de aco

Assim como com o né tipico, o né de agco € composto por barras de
extremidade estampada. Com a modelagem da extremidade de uma barra
estampada e a das chapas soldadas que unem as barras, é possivel modelar o
né como um todo. A figura 3.31 mostra a modelagem do n6é de acgo
propriamente dito e das barras. A figura 3.32 mostra o né completo.

Figura 3.32 - N6 de ago montado

N6 com chapa de ponteira

O n6 com chapa de ponteira € semelhante ao né de aco, porém as
barras tém duas chapas paralelas soldadas em um rasgo na extremidade e
conectadas a chapas de apoio por meio de parafusos. A figura 3.33 mostra a
modelagem do né propriamente dito e das barras. A figura 3.34 mostra o né
completo.
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Figura 3.33 - Modelagem do né com chapa de ponteira

Figura 3.34 - N6 montado

3.9 Vinculacgao entre elementos do né - Efeito dos parafusos

Para as analises deste trabalho ndo foram simulados os parafusos
conectando os elementos que compdem o n6. Os parafusos sdo responsaveis
por solidarizar os elementos do né apds seu aperto, fazendo com que
trabalhem em conjunto. No entanto, uma vez que o aperto do parafuso
geralmente ndo é controlado, a espessura da chapa das barras varia, a
quantidade de barras no né tipico e a espessura da chapa cobrejunta variam
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assim como a espessura das chapas do né de aco, s6 € possivel considerar
que regides muito proximas ao furo trabalham de forma solidaria. Assim, para
os 3 sistemas de ligacao, o efeito do parafuso foi simulado com o acoplamento
dos graus de liberdade dos nés referentes a primeira linha de elementos finitos
circundando furo. Nas figuras 3.35 a 3.37 as regides em verde ilustram o
acoplamento dos nés dos furos para o né tipico, o né de ago e 0 né com
ponteira respectivamente.

Figura 3.35 - Acoplamento dos nés do furo do né tipico

Figura 3.36 - Acoplamento dos nés dos furos do n6 de aco
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Figura 3.37 - Acoplamento dos nés dos furos do n6 com ponteira

3.10 Problema de contato

No caso do né tipico, as extremidades estampadas das barras que
formam o n6 tém a tendéncia a se separarem, o que é uma das causas do
colapso deste tipo de ligagdo. No momento do colapso ocorre uma grande
deformacdo das barras. Assim foi necessaria a utilizagdo de elementos de
contato entre as barras na regidao estampada. Este efeito é de dificil simulagcao
pois envolve a determinacgéo de diversos parametros como rigidez da superficie
de contato, penetracdo entre os elementos, atrito entre as barras, entre outros.

A utilizacdo dos elementos de contato na modelagem do né tipico foi
proposta por SOUZA (2003) que salienta a necessidade da utilizagdo de onze
pares de contato para um né de vértice superior, sendo cinco pares entre as
barras e um par entre as superficies internas de cada barra. A Figura 3.26
ilustra estas superficies de contato.
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Figura 3.26 - Pares de contato em um no tipico de canto (SOUZA, 2003)

No entanto trabalhar com onze superficies de contato mostrou-se
inviavel pois aumenta o numero de elementos finitos no modelo, aumenta e o
tempo de processamento e a convergéncia é extremamente dificil. Além disto,
ensaios realizados em trelicas com nos tipicos demonstraram que as trés
diagonais inferiores nao exercem influéncia significativa no processo de
degeneracdo do né. Também as seis superficies de contato entre as faces
internas das barras foram substituidas pelo acoplamento, aos pares, dos nos
superiores e inferiores das estampagens em cada uma das barras conforme a
figura 3.20 (SOUZA, 2003).

Assim foram modeladas duas superficies de contato, uma entre a
diagonal de apoio e o banzo imediatamente acima e outra entre os dois

banzos, conforme ilustra a Figura 3.27.

Figura 3.26 - Acoplamento dos ndés superiores e inferiores das estampagens
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entre diagonal e banzo e entre banzos

i d 3
EEs——
h \ Duas superficies de cortato—
. ie——— —— 1}

P
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Sem contato — apenas acoplamento
>- tos nos proximo ao furo

,__\

Figura 3.27 — Superficies de contato adotadas na modelagem

O programa ANSYS permite similar o problema de contato entre
superficies do tipo rigido-flexivel e flexivel - flexivel. Os elementos de contato
usam uma "superficie alvo" (modelada com elemento TARGE170) e uma
"superficie contato” (modelada com elemento CONTA173).para formar um par
de contato. Os elementos de contato trabalham em conjunto com o elemento

de casca SHELL43 conforma a figura 3.22.

Elemento CONTA173
i K Quadrilateral — 4nds

Elemento TARGE170
Quadrilateral — 4nds

Figura 3.28 - Elementos de contato utilizado na modelagem
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Para cada par de contato € necessario determinar o valor de uma
variavel denominada FKN (rigidez de contato). Esta variavel é responsavel pela
penetracdo entre os corpos em contato. O valor padrao adotado pelo Ansys é
1. A variavel FKN é funcao da rigidez e da geometria dos corpos em contato.

Ressalta-se que os resultados sao alterados significativamente em
funcédo dos valores de FKN e dos demais parametros de contato, que devem
ser adequadamente avaliados e calibrados com base em experimentacdes
conduzidas para esta finalidade. Neste trabalho foram adotados os parametros
padrées recomendados pelo manual do programa Ansys. Também nao foi
considerado o atrito entre as superficies em contato.

No caso da analise do né de aco e do n6é com chapa de ponteira, os
elementos que compdéem o0 nd ndo tém a tendéncia a se separarem e assim
nao existe penetracdo entre as superficies modeladas. Desde modo, para

estes nés nao foi simulado o problema de contato.

3.11 Posicao de insercao dos nés

Dependendo da localizacdo dentro da estrutura, o né pode ter
diferentes formas devido a quantidade de barras que concorrem para 0 mesmo.
A seguir sdo descritas as diferentes posicées de insercdo do nd na analise a

ser realizada.

Regiao central — n6 central

Um né localizado nesta regiao é formado por oito barras. Este € o

chamado n6 completo. A figura 3.38 ilustra a posicao deste tipo de no.
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Figura 3.38 - Ligac&o na regido central — n6 centro

Regiao lateral — n6 lateral

Um né localizado nesta regidao é formado por sete barras, sendo trés
banzos e quatro diagonais. Na treliga de vaos 15m x 7,5m, existem dois nés
laterais a serem analisados, o de maior vdo e o de menor vao. As figuras 3.39

e 3.40 ilustram estas posicoes.

(\/\/\/\/\/\

Figura 3.39 - Ligacao na regido lateral — n6 lateral maior vao
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Figura 3.40 - Ligag&o na regido lateral — n6 lateral menor vao

Regiao do vértice superior — n6 de canto

Um né localizado nesta regiao é formado por seis barras, sendo dois
banzos e quatro diagonais. A figura 3.41 ilustra a posicao deste né.

AT AT Wk

Figura 3.41 - Ligacao no vértice superior — nd canto
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3.12 Solidarizacao do né modelado a trelica modelada com

elementos lineares

Como ja foi descrito, o né a ser analisado € modelado com elementos
de casca enquanto o restante da estrutura € modelado com elementos de
barra. Assim é necessario fazer uma solidarizagdo das duas modelagens.

Para que os esforcos sejam transmitidos do elemento de barra para a
regiao circular — por¢ao final do tubo — discretizada com elementos de casca, é
preciso criar uma secao rigida onde o comportamento de um ponto é igual ao
comportamento dos outros. Assim, como foi feito para os nés da regido dos
furos dos parafusos, a secao final do tubo e o noé inicial do elemento de barra
tém seus graus de liberdade acoplados. A figura 3.42 ilustra o acoplamento de
um tubo modelado com elementos de casco e um elemento de barra. A figura
3.43 mostra o0 acoplamento dos nés para os 3 sistemas de ligagdo analisados

neste trabalho.

Figura 3.42 - Acoplamento dos elementos de casca com elementos de barra
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Figura 3.43 - Solidarizagdo dos elementos de barra com os elementos de casca

Este tipo de acoplamento de elementos foi feito inicialmente por
VENDRAME (1999), analisou a extremidade do tubo com e sem acoplamento
com um elemento de barra. Os resultados indicaram a bons resultados para as
tensdes axiais entre os dois modelos analisados permitindo assim, a utilizacao

do acoplamento.

3.13 Critérios para analise nao linear

Na rotina dos escritérios de célculo, a analise estrutural é feita no
dominio elastico-linear onde é admitida a lei de HOOKE, e assim, durante a
solicitacdo de um elemento, as deformacdes crescem proporcionalmente as
tensGes. Esta é a chamada andlise elastico-linear, que nao consegue prever o
comportamento dos elementos da estrutura além da tensdo de
proporcionalidade, nao dando resposta satisfatéria aos estados limites ultimos.

Além do limite elastico, a resposta da estrutura a um determinado
estado de forcas ndo é linear, ou seja, para iguais incrementos de forga nao

correspondem necessariamente incrementos constantes de deslocamentos.
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Nesta anadlise de trelicas espaciais foram consideradas as nao-linearidades

fisica e geométrica.

Nao-linearidade fisica

A estampagem na extremidade das barras das trelicas com sistema de
ligacdo do tipo né tipico e n6 de aco e a execucdo da solda na ponteira das
trelicas com sistema de ligacéo do tipo né com chapa de ponteira introduzem
importantes tensbes residuais na secdo transversal. Assim foi adotado o
modelo constitutivo apresentado na figura 3.45 para trelicas analisadas, sendo
o valor de f, = 39,64 kN/cm?, obtido experimentalmente por SOUZA (2003).

O kN/cm2

A

fy 41—~

fp=0,5fy | 0.1E

E=20500kN/cm2

—

&
Figura 3.44 - Diagrama tens&o x deformagéo utilizados nas analises

Nao linearidade geométrica

Os modelos analisados através do programa ANSYS incluem os efeitos
de ndo-linearidade geométrica. O programa adota a formulagcdo Lagrangeana
Total e o processo iterativo que o programa utiliza para a solugcao do sistema

de equacoes de equilibrio € o Newton-Raphson.
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Trelica TE1 e TE1-R

A trelica TE1 tem como sistema de ligacao o né tipico, formado pela
superposicao das extremidades estampadas (estampagem reta) das barras
unidas por um unico parafuso. Os pontos de aplicacdo de carregamento foram

detalhados como nés de acgo. A figura 4.1 mostra uma vista geral da estrutura.
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Figura 4.1 - Vis&o geral da trelica TE1

A trelica TE1-R é semelhante a trelica TE1, porém os néds utilizam um
reforgo mostrado na figura 4.2. A idéia do reforco era aumentar a rigidez da
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ligacdo, impedindo ou retardando a plastificagdo das extremidades estampadas
e a separagao entre barras na regiao do né. Os pontos de aplicagdo de
carregamento foram detalhados como nés de ago. A figura 4.3 mostra uma

vista geral da estrutura.

Figura 4.3 - Vista geral da treliga TE1-R
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Descricao dos protoétipos ensaiados

No protétipo TE1 foram utilizadas barras de secdo ¢ 76x2,0 para os
banzos e secdo ¢ 60x2,0 para todas as diagonais. Nas ligagcdes foram
utilizados parafusos do tipo ASTM A325, com didmetro de 19mm. As arruelas
quadradas (chapa cobrejunta) eram em aco ASTM A36 com 6,3mm de
espessura. Os parafusos foram apertados manualmente sem controle de
torque. A Figura 4.4 apresenta um detalhe de apoio, um né para aplicacdo do
carregamento, um no6 central, um né lateral e um n6 de extremidade da

estrutura.

y
n6 de extremidade n6 de extremidade

Figura 4.4 - Detalhes da trelica TE1
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O protétipo TE1-R é semelhante ao TE1 com o refor¢go dos nés. Os

reforcos eram em aco ASTM A36 com 6,3mm de espessura (figura 4.2 acima) .

Instrumentacao

O carregamento foi aplicado as estruturas em dez nés do banzo
inferior. Foram utilizados atuadores hidraulicos de fuste vazado da marca
Enerpac com capacidade nominal de 300kN, acionados por uma bomba
hidraulica elétrica que distribuia o fluido para todos os atuadores. O
carregamento foi introduzido aos nés da estrutura por meio de cordoalhas de
aco com diametro de 12,5mm.

As medicdes de deslocamentos foram realizadas com transdutores de
deslocamento da marca Kyowa nos modelos DT50A e DT100A, com
sensibilidade de 0,05mm e curso de 50mm e 100mm respectivamente
instalados conforme apresentado na figura 4.5. Os transdutores foram
posicionados no chao e conectados aos nds por meio de cabos de aco.

18 Transdutores de deslocamentos
R ”
17 20
2 . S
19 22
35 36 37 38
29 30 31 32 33 34
25 26 27 28
EQ N 23 15
11 13 1 ¢ Qé
12 14
A B B B B
19 22
20
as o AN
P P P P P

Figura 4.5 - Posicionamento dos transdutores de deslocamento
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As deformagbes foram medidas com extensdmetros elétricos de
resisténcia da marca Kyowa com base de medida de 2mm. A figura 4.6
apresenta as barras que foram instrumentadas, para medicdo de deformacdes

e a numeracgao dos canais de leitura para a trelica ensaiada.

= parras instrumentadas

DET. 1 b - A
“Dr Posicionamento dos extensdmetros
42 4
TN 490 5324 o1
AT 1TB; ' 1TB
453&95,87
Vo :
o
=
5555 56
N N8 5152
39 [\TB NTB 44

1TD

1TD 40\\

DETALHE 1 DETALHE 2
83
67 @
@ ~ *$
85 g1
70 68 S2
69 S 7@72 P » s;@
Ss2 173 |- 140mm _\ 50mm i

Figura 4.6 - Instrumentacéo para medicao de deformacoes trelica TE1.
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Resultados dos ensaios

O comportamento forga aplicada x deslocamento vertical da trelica TE1
mostrou-se acentuadamente nao-linear. As acomodacdes da estrutura durante
0 ensaio com deslizamento entre barras na regiao nodal provocaram grandes
deslocamentos sob pequenos acréscimos de carregamento.

O colapso da estrutura iniciou-se com o esgotamento da capacidade
dos nés dos vértices superiores (né de canto), junto a diagonal de apoio.
Apesar das barras que convergem para este n6 nao serem as mais solicitadas
da estrutura, sua localizagdo e a geometria tornam o né mais sensivel a
variagao de inércia das excentricidades. O primeiro n6 a colapsar foi aquele em
que a barra mais solicitada do né (diagonal de apoio) era a primeira na
montagem, localizada logo abaixo dos banzos. Os outros nés de canto
colapsaram seguindo a sequéncia de montagem das diagonais de apoio. A
figura 4.7 apresenta a configuracdo pés-ruina dos nés de canto. O colapso
ocorreu para um carregamento total de 93,0kN, 28% inferior ao previsto

teoricamente com o modelo de trelica em regime elastico linear.

Figura 4.7 - Configuracao de colapso do n6 de canto da trelica TE1

Ocorreram deformacbes nas extremidades estampadas das barras,
causando a degeneracao do né, com plastificacdo e a separacao das barras na
regiao da ligagéo, provocando o colapso da estrutura. A rotagdo exagerada do
nd, que ocorre antes do colapso e a medida que as extremidades estampadas
se deformam, causa o aumento dos deslocamentos verticais.

Ja analisando a trelica TE1-R, a utilizagcdo do reforco nos nds nao
alterou o modo de falha da estrutura. Foram observados grandes
deslocamentos verticais com escorregamento entre barras e concentragdo de
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deformacgdes na regido nodal apesar do reforgo, cuja proposta era de aumentar
a rigidez da ligacao, impedido ou retardando a plastificacdo das extremidades
estampadas e a separagdo entre barras na regiao do né. O colapso da
estrutura se deu devido ao colapso do sistema de ligacao.

O colapso da estrutura se deu a um carregamento total aplicado de
90,0 KN, 31% inferior ao previsto teoricamente e 3% inferior a estrutura TE1
(sem reforgo), caracterizando a ineficiéncia do reforco proposto. A figura 4.8
apresenta a configuracao de colapso para os nés da trelica TE1-R.

Figura 4.8 - Configuracao de colapso para os nés da trelica TE1-R

Apresentacao dos modelos huméricos analisados

A seguir sdo apresentados os modelos numéricos referentes a trelica
TE1. Foram analisados 4 modelos, cada um com um né discretizado em
elementos de casca em uma posicdo, conforme descrito na metodologia. A
figura 4.9 ilustra a modelagem das extremidades. Com a extremidade da barra
modelada, o n6 € montado por superposicdo conforme a figura 4.10. No
Apéndice A sdo apresentadas as coordenadas das sec¢Oes das extremidades
estampadas dos tubos utilizados. O comprimento de extremidade de barra

modelada com elementos de casca é de 300 mm.
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Figura 4.9 - Modelagem das extremidades das barras da trelica TE1

Figura 4.10 - Superposicao das barras para formacgéao do né tipico central
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6.1.1.1 NO central

Neste modelo, o né tipico, discretizado em elementos de casca
SHELL43, foi inserido na trelica ideal, discretizada em elementos de barra
PIPE20, na regido central da estrutura na camada superior. Este n6 €
composto pela sobreposicao de 4 barras de banzo ®76x2,0 e 4 diagonais
®60x2,0. A Figura 4.11 mostra o posicionamento para o n6 de canto na trelica
TE1. A Figura 4.12 compara o modelo numérico com o no.

Figura 4.11 - N6 de ago na posicao do vértice superior

Figura 4.12 - Comparagéao entre o modelo numérico e 0 no
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Apresentacao, analise e comparacao de resultados

Inicialmente foi feito um estudo do comportamento global da estrutura,
analisando os deslocamentos verticais. A figura 4.13 ilustra os deslocamentos

verticais ao longo da trelica. A partir deste ponto todos os graficos expressam
forcas em kN, tensdes em kN/cm? e deslocamentos em cm.

AL P AT

- -"- \ b,
| J
& - - -
{L_X . L L
-2_.11k& —-Z_ 4232 -1.7z2 -1l._0382 -. 3245077
—£.789 -z 075 -1.3E84 —-_BRE1EE u}

Figura 4.13 - Deslocamento verticais

A insercao do n6 modelado em elementos de casca na posicao central
da trelica ndo afeta significativamente os deslocamentos verticais ao longo da
estrutura, podendo ser notada simetria. Na regidao de insercao, os valores de
deslocamentos verticais sao ligeiramente aumentados. A figura 4.14 ilustra os
deslocamentos verticais no né6 modelado.

-3.115 -3.057 -2 .998 -Z.94 -z .88z
-3.086 -3.027 -Z.989 -2.911 -2.853

Figura 4.14 - Deslocamento verticais — né modelado



Capitulo 4 — Analise do né tipico 115

Da figura acima pode ser notado que todos os elementos que
constituem o n6 apresentam deslocamento vertical da mesma ordem de
grandeza. Os maiores valores acontecem no banzo mais central do né, seguido

pelo banzo oposto.

O grafico da figura 4.15 ilustra os resultados dos deslocamentos
verticais do n6 da regidao central da estrutura. Neste grafico sdo comparados os
valores obtidos experimentalmente para as trelicas TE1 e TE1-R,
numericamente com o no6 lateral modelado em elementos de casca e

numericamente com modelo de trelica ideal.

200 -

180 —e— Numérico (N6 central) |~

160 —=— Experimental - TE1 |
/ —m— Experimental - TE1-R

140 / Linear N

120

- /
A =
22 "dﬂ//r./-/z /3 -/.4/ ‘ ‘ ‘

5 6 7
Deslocamentos verticais (cm)

Forca Aplicada (kN)

Figura 4.15 - Deslocamentos verticais no ndé mais central da trelica — resultados

teoricos x experimentais — né modelado na posigéo central.

Através do grafico pode ser observado que o comportamento do n6
central da treliga, obtido pelo modelo numérico com um né modelado em
elementos de casca, apresenta comportamento linear. Isto indica que a
insercdo do n6 modelado em elementos de casca na posi¢cdo central nao
influencia o comportamento da estrutura.

Também foram avaliadas as tensbes ao longo da estrutura. A figura

4.16 ilustra o comportamento das tensdes na trelica analisada.
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Figura 4.16 - Tensdes na trelica

Através da figura pode ser observado que as tensdes se distribuem de
forma uniforme ao longo da estrutura modelada em elementos lineares. No
entanto, o né modelado em elementos de casca apresenta maiores valores de
tensao, principalmente os banzos na direcdo do maior vao da trelica, chegando
a valores superiores a tensdo de escoamento. As figuras 4.17 e 4.18 ilustram
as tensdes no n6 modelado. As figuras 4.19 a 4.26 mostram as tensdées em
cada uma das barras modeladas em elementos de casca.

Vista Superior Vista Inferior

-44, 194 -24,907 -5.819 13.669 32.957
-34.551 -15.263 4,025 23.313 4Z.6

Figura 4.17 - Tensbes no né modelado
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-44,1594 -24.807 -5.61% 13.669 32.957
-34.551 -15.263 4,025 23.313 42,6

Figura 4.18 - Tensbes no né modelado

Vista Superior Vista Inferior
L n-)
-43.776 -25.956 -8.137 9.683 27.503
-34. 866 -17.047 773175 18,593 36.413

Figura 4.19 - Tensbes no banzo 1

Vista Superior Vista Inferior

-7.847 -4.327 —-.807581 2.712 6. 232
-&.027 —Z.Le? .9LZ207 4.472 7.90E

Figura 4.20 - Tensbes no banzo 2

Vista Superior Vista Inferior

=44, 154 -z4.907 -5.61%9 13.669 32.957
-34.551 -15.2683 4,025 23.313 42,6

Figura 4.21 - Tensbes no banzo 3
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Vista Superior Vista Inferior

=7.873 -4.345 -_805313 Z_TER E_EES
-&.112 —-z.E77 .aL7ave 4.4392 2_0E7

Figura 4.22 - Tensbes no banzo 4

Vista Superior Vista Inferior

-30.204 =17.534 -4,863 7.807 20,478

-23.8a69 -11.1349 1.472 14,143 26.813

Figura 4.23 - Tensdes na diagonal 1

Vista Superior Vista Inferior

-30.093 -17.5 -4, 902 7.696 20.294
-23.799 -11.201 1.387 13.9895 Z6.593

Figura 4.24 - Tensdes na diagonal 2
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Vista Superior Vista Inferior

-159.343 -9.646 L051261 9,748 19, 448
-14.494 -4,797 4.9 14,597 24,294

Figura 4.25 - Tensbes na diagonal 3

Vista Superior Vista Inferior

-19.216 -9, 582 L050867 9.654 19.317
. -14.399 -4, 766 4, 867 14.501 24,134

Figura 4.26 - Tensdes na diagonal 4

Analisando as figuras, pode ser notado que o0 n6 na posigao central nao
apresenta grandes deformagdes. As barras mais solicitadas sdo os banzos na
direcdo do maior comprimento da estrutura, que apresentam tensdes
superiores a tensdao de escoamento para o carregamento ultimo tedrico. Ha
concentragao de tensdes na regido do furo.

6.1.1.2 N6 lateral — menor comprimento

Neste modelo, o né tipico, discretizado em elementos de casca
SHELL43, foi inserido na trelica ideal, discretizada em elementos de barra
PIPE20, na regido lateral (menor vao) da estrutura na camada superior. Este
né é composto pela sobreposicao de 3 barras de banzo ®76x2,0 e 4 diagonais
®60x2,0. Foi estudado inserido na estrutura em duas posi¢des diferentes, no

lado com menor vao e no lado com maior vdo, ambos proximos do centro. A
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Figura 4.27 mostra o posicionamento para o né lateral na trelica. A Figura 4.28
compara o modelo numérico com o né.

Figura 4.27 - No tipico na posicao lateral

Figura 4.28 - comparagao entre o modelo numérico com o n6

Apresentacao, analise e comparag¢ao de resultados

+ Lado de menor comprimento

Para de verificar o comportamento global da estrutura, foram
analisados os deslocamentos verticais. A figura 4.29 ilustra os deslocamentos
verticais ao longo da trelica.
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Figura 4.29 - Deslocamento verticais

A insercao do n6 modelado em elementos de casca na posicao central
da trelica ndo afeta significativamente os deslocamentos verticais ao longo da
estrutura mas pode ser notado na figura que os valores obtidos para
deslocamento no lado onde foi inserido o nd sdo maiores que no lado oposto.

O grafico da figura 4.30 ilustra os resultados dos deslocamentos
verticais do né localizado na malha superior da trelica na regido lateral da
estrutura. Neste grafico sdo comparados os valores obtidos
experimentalmente, numericamente com o né lateral modelado em elementos

de casca e numericamente com modelo de treliga ideal.

200 -

180

160

/ —e— Numeérico (NO lateral - menor vao)|
—a— Experimental - TE1
—m— Experimental - TE1-R
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100
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Figura 4.30 - Deslocamentos verticais no ndé mais central da trelica — resultados

teoricos x experimentais — né modelado na posicao lateral.



Capitulo 4 — Analise do né tipico 122

Através do grafico pode ser observado que o comportamento do n6
central da trelica, obtido pelo modelo numérico com um né modelado em
elementos de casca, apresenta comportamento linear. E importante ressaltar
que o reforco para o né tipico, proposto por SOUZA (2003), induz a trelicas a
obter deslocamentos verticais superiores quando comparados a trelica sem
reforgco nos nos, indicando que o refor¢co ndo melhora a capacidade dos nés. A
figura 4.31 ilustra os deslocamentos verticais no né6 modelado.

-2.61 —z.416 ] —2.027 1.073
-2.513 -z.319 aflai -1.93 1.736

Figura 4.31 - Deslocamento verticais — né modelado

Da figura pode ser notado que as diagonais laterais apresentam
deformagdes significativas na regido estampada, causando a degenerag¢ao do
nd. A regiao final da estampagem das diagonais tende a se elevar e causam
rotacdo da ligacdo. As figuras 4.32 e 4.33 mostram as tensdes
correspondentes ao ultimo passo de carga no né modelado. As figuras 4.34 a
4.40 mostram as tensbes em cada uma das barras modeladas em elementos
de casca.

Vista Superior Vista Inferior

-42Z. 5698 -23.7584 -4.669 14,445 33.56
-33.341 -14. 226 4, 5586 Z4. 003 43.117

Figura 4.32 - Tensbes no né modelado
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-4Z.898 -Z3.754 -4.669 14,445 33.56
-33.341 -14. 226 4,358 24,003 43.117

Figura 4.33 - Tensdes no ndé modelado

Vista Superior Vista Inferior

-33. 589 -16.551 LABTLEE 17,525 34,563
-25.07 -g.032 9.008 26.044 43,082

Figura 4.34 - Tensbes no banzo 1
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Vista Superior Vista Inferior

-12.535 -G. 282 -4.03 . 223466 4,476
-10.40% -6.156 -1.503 2.35 G.603

Figura 4.35 - Tensbes no banzo 2

Vista Superior Vista Inferior

-36.309 -18.659 -1.009 lo. 642 34,282
-27. 454 -9.834 7.6816 25,467 43,117

Figura 4.36 - Tensbes no banzo 3

Vista Superior Vista Inferior

-4z, 208 -23.382 -4,537 14,268 33.084
-3Z.7935 -13.97 4,856 £3.6881 4z, 506

Figura 4.37 - Tensdes na diagonal 1
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Vista Superior Vista Inferior

-4z, 496 A R -4,469 14,212 33.115
-33.044 -14.142 4.761 23.664 4=, 566

Figura 4.38 - Tensdes na diagonal 2

Vista Superior Vista Inferior

-24.008 -5.118 13.772 3a.6863
-33.453 -14.563 4, 327 Z3.218 4z, 108

Figura 4.39 - Tensbes na diagonal 3

Vista Superior Vista Inferior

-£23.883 -5.115 13.653 32.42
-33.2687 -14. 499 4,269 23.0368 41.504

Figura 4.40 - Tensdes na diagonal 4

Das figuras, pode ser notado que o n6 na posicao lateral de menor

comprimento apresenta deformacgdes significativas nas diagonais, que tendem
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a rotacionar o né. Devido a este comportamento, as estampagens das
diagonais séo as regides mais solicitadas, apresentando tensbes superiores a
tensdo de escoamento para o carregamento ultimo teérico. H4 concentracdo de
tensdes na regido do furo. A figura 4.41 mostra a configuracao deformada da

diagonal superior.

L
-4z, 208 -23.382 ~4.557 14. 268 33.094
-32.795 -13.97 4.856 23,581 42,506

Figura 4.41 Configuragéo deformada da diagonal superior

+ Lado de maior comprimento

Apresentacao, analise e comparacao de resultados
A fim de verificar o comportamento global da estrutura, foram
analisados os deslocamentos verticais. A figura 4.42 ilustra os deslocamentos

verticais ao longo da trelica.
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-Z.67 -Z.076 -1.483 —-.8859841 —-.Z96614
bl S -1.78 -1l.1l86 —-. 593228 1]

Figura 4.42 - Deslocamento verticais
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A insercdo do n6 modelado em elementos de casca na posicao lateral
da trelica aumenta os valores de deslocamento vertical em relacdo ao lado

oposto da estrutura.
O grafico da figura 4.43 ilustra os resultados dos deslocamentos

verticais do né localizado na malha superior da trelica na regidao central da
estrutura. Neste grafico sdo comparados os valores obtidos
experimentalmente, numericamente com o né lateral modelado em elementos

de casca e numericamente com modelo de treliga ideal.

200

180

160 —e— Numérico (N6 lateral - maior vdo) |
140 —a— Experimental - TE1

» —m— Experimental - TE1-R
120 Linear

100

Forca Aplicada (kN)

Deslocamentos verticais (cm)

Figura 4.43 - Deslocamentos verticais no ndé mais central da trelica — resultados
tedricos x experimentais — né modelado na posigao lateral.

Através do grafico pode ser observado que o comportamento do n6
central da trelica, obtido pelo modelo numérico com um ndé modelado em
elementos de casca, apresenta comportamento linear.

A figura 4.44 ilustra os deslocamentos verticais no né modelado.
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-2.67 =i, 23 Al ) e 1 -2.363
-2.631 -2.555 -2.478 -2.401 -2.3E5

Figura 4.44 - Deslocamento verticais — né modelado

Da figura pode ser notado que os maiores deslocamentos ocorrem no
banzo mais central da estrutura.

As figuras 4.45 e 4.46 mostra as tensdées no n6 modelado. As figuras
4.47 a 4.53 mostram as tensbes em cada uma das barras modeladas em
elementos de casca.

Vista Superior Vista Inferior

-44, Z25 -24,837 -5.443 13.94 33.328
-34. 531 -15.142 4, 246 23.034 43,023

Figura 4.45 - Tensdes no ndé modelado
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Figura 4.46 - Tensbes no n6 modelado

Vista Superior Vista Inferior

-43.77 -Z6.022 -5.274 9.473 27.221
-34.8896 -17.148 . 5989567 15.347 36.095

Figura 4.47 - Tensbes no banzo 1

Vista Superior Vista Inferior

-Z._8Z4 -1_E5&6 - 30753 QL0467 Z_z08
=Z.13& —-_ 936528 321463 1.&573 Z.837

Figura 4.48 - Tensdes no banzo 2

Vista Superior Vista Inferior
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-44, 225 -24.837 -5.445 . .
-34.531 -15.142 4, 246 23.634 43. 023

Figura 4.49 - Tensbes no banzo 3

Vista Superior Vista Inferior

-10.636 -4, 345 1.945 g.2368 14, 527
=7.491 =1E 5.091 11.382 17.672

Figura 4.50 - Tensdes na diagonal 1

Vista Superior Vista Inferior

-40.03 -21.761 -3.492 14.776 .
-30.895 -12.627 5.642 23.911 42,179

Figura 4.51 - Tensdes na diagonal 2
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Vista Superior Vista Inferior

-12. 282 -7.885 -3.487 .903704 5.307
-10.083 -5.886 -1.z289 3.108 7.505

Figura 4.52 - Tensbes na diagonal 3

Vista Superior Vista Inferior

.99 FErais) .57 Z7.856
-25.64 -10.355 4,929 Z0.214 35.495

Figura 4.53 - Tensdes na diagonal 4

Das figuras, pode ser notado que o né na posicao lateral de maior
comprimento apresenta ndo apresenta grandes deformacgdes. As barras mais
solicitadas sdo os banzos na direcdo do maior comprimento da estrutura, que
apresentam tensdes superiores a tensao de escoamento para o carregamento

Gltimo tedrico.

6.1.1.3 N6 de vértice superior - canto

Neste modelo, o né tipico, discretizado em elementos de casca
SHELL43, foi inserido na trelica ideal, discretizada em elementos de barra

PIPE20, num vértice superior (canto) da estrutura na camada superior. Este n6
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€ composto pela sobreposicdo de 2 barras de banzo ®76x2,0 e 4 diagonais
®60x2,0. A Figura 4.54 mostra o posicionamento para o né lateral na trelica. A
Figura 4.55 compara 0 modelo numérico com o né.

Figura 4.54 - N6 de tipico na posicao de vértice

Figura 4.55 - comparagéo entre o modelo numérico com o n6

Apresentacao, analise e comparacao de resultados

Para verificar o comportamento global da estrutura, foram analisados
os deslocamentos verticais. A figura 4.56 ilustra os deslocamentos verticais ao
longo da treliga.
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Figura 4.56 - Deslocamento verticais

Pela figura pode ser observado que a inser¢cdo do né modelado em
elementos de casca na posicao de vértice da trelica aumenta os valores de
deslocamentos verticais nas suas proximidades.

O grafico da figura 4.57 ilustra os resultados dos deslocamentos
verticais do no localizado na malha superior da trelica na regidao central da
estrutura. Neste grafico sdo comparados os valores obtidos
experimentalmente, numericamente com o né lateral modelado em elementos

de casca e numericamente com modelo de treliga ideal.

160 —e— Numérico (N6 de vértice)|
—s— Experimental - TE1

140 —m— Experimental - TE1-R |
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Forca Aplicada (kN)

Deslocamentos verticais (cm)

Figura 4.57 - Deslocamentos verticais no ndé mais central da trelica — resultados

tedricos x experimentais — né modelado na posigao de vértice.
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Através do grafico pode ser observado que o comportamento do n6
central da trelica do modelo analisado tem a mesma tendéncia do
experimental. Nota-se que, apesar do carregamento Uultimo semelhante, os
deslocamentos no modelo numeérico sdo bem inferiores que os experimentais.
Isto se deve ao fato de o modelo numérico ndo permitir o0 escorregamento
relativo entre as barras e consequente acomodagao da estrutura, aumentando
os deslocamentos verticais.

A figura 4.58 ilustra os deslocamentos verticais no né modelado.

— —
-.857679 -. 755437 -.653195 -.550954 -.448712
-. 806558 -. 704316 -.60Z075 -.499833 -.397591

Figura 4.58 - Deslocamento verticais — né modelado

Da figura pode ser notado que a diagonal de apoio apresenta
deformagdes significativas na regido estampada, causando a degenerag¢ao do
né. A regiao final da estampagem da diagonal se eleva e causando rotagao da
ligacdo. As figuras 4.59 e 4.60 mostram as tensdes no ndé modelado. As figuras
4.61 a 4.66 mostram as tensbes em cada uma das barras modeladas em
elementos de casca.

Vista Superior Vista Inferior

—44 . 306 -24.632 -4.953 14.71%8 34,388
-34.469 -14.73¢6 4.878 Z4.EEL 44 Z2E

Figura 4.59 - Tensbes no n6 modelado
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Figura 4.60 - Tensdes no ndé modelado

Vista Superior Vista Inferior

-44, 308

a0l -5.496 13.909 33.314
-15.198 4, 206 23.611 43.016

-24
-34.603

Figura 4.61 - Tensbes no banzo 1
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Vista Superior Vista Inferior

0.074 -3.657 1z2.761 7
-28. 283 -11.866 4, 552 20.97 37.388

Figura 4.62 - Tensbes no banzo 2

Vista Superior Vista Inferior

-43, 422 -23.945 -4, 468 15.009 34, 4386
-33.684 -14.208 5.271 24,743 44, 225

Figura 4.63 - Tensdes na diagonal de apoio

Vista Superior Vista Inferior

-534.995 -15.1138 -3.241 12,636 28.514

-Z7.057 -11.17%9 4.695 Z0.575 36.452

Figura 4.64 - Tensdes na diagonal 2

Vista Superior Vista Inferior
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-43.155 -24. 46 -5.765 12.93 625
-33.807 -15.112 3.583 Z2.278 40,973

Figura 4.65 - Tensbes na diagonal 3

Vista Superior Vista Inferior
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Figura 4.66 - Tensdes na diagonal 4

Das figuras, pode ser notado todas as barras que compéem o nd na
posicao de vértice apresentam elevados valores de tensdo. Estas tensdes se
devem as deformagbes na diagonal de apoio, que tendem a rotacionar o né.
Devido a este comportamento, as estampagens das barras, em volta do furo,
sao as regides mais solicitadas, apresentando tensdes superiores a tenséo de
escoamento para o carregamento ultimo tedrico. A figura 4.67 mostra a

configuragdo deformada da diagonal superior.
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Figura 4.67 Configuracao deformada da diagonal de apoio

Analisando a figura 4.63 e a figura acima pode-se observar que a
diagonal de apoio sofre grande deformacdo. Na regido em volta do furo ha a
formagao de uma charneira plastica, fazendo a estrutura colapsar.

Com relagéo a configuracao deformada final do nd, o modelo numérico
representa bem o comportamento da estrutura observado experimentalmente.
A figura 4.64 mostra a configuracao de ruina do n6 de vértice.
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Figura 4.64 - Configuracao de ruina n6

Trelica TE2 e TE2-R

A trelica TE2 é semelhante a treliga TE1, utilizando como sistema de
ligacdo o né tipico, formado pela superposicdo das extremidades estampadas
(estampagem reta) das barras unidas por um unico parafuso. A trelica TE2 foi
detalhada com as quatro diagonais de apoio com seg¢do maior que as outras, a
fim de conduzir a falha para a os banzos da regido central da estrutura. Os
pontos de aplicacdo de carregamento foram detalhados como nés de aco. A
figura 4.65 mostra uma vista geral da estrutura.
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L1

Figura 4.65 - Visao geral da trelica TE1

A trelica TE2-R é semelhante a trelica TE2, porém os nés utilizam um
reforco semelhante ao usado na trelica TE1-R. A trelica TE2-R foi montada a
partir da trelica TE1-R com a substituicdo das barras rompidas e aquelas com
detalhes de extremidades diferentes. Os pontos de aplicacao de carregamento
foram detalhados como ndés de ago. A figura 4.66 ilustra o no6 reforcado. A
figura 4.67 mostra uma vista geral da estrutura.

/ 1)

da trelica TE2-R

f\ <

Figura 4.66 - Detalhe do reforgo
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Figura 4.68 - Vista geral da trelica TE1-R

6.1.1 Descricao dos protétipos ensaiados

Neste prototipo foram utilizadas barras de segcdo ¢ 76x2,0 para os
banzos, e secdo ¢ 60x2,0 para as diagonais e sec¢ao ¢ 88x2,65 para todas as
diagonais da apoio. Nas ligagcdes foram utilizados parafusos do tipo ASTM
A325, com didametro de 19mm. As arruelas quadradas (chapa cobrejunta) eram
em aco ASTM A36 com 6,3mm de espessura. Com o aumento no didmetro das
diagonais de apoio foi necessério alterar as dimensdes das extremidades
estampadas, dos banzos e diagonais, junto aos ndés dos quatro vértices
superiores. Os parafusos foram apertados ferramenta pneumatica. A figura
4.69 apresenta o detalhe do n6 de canto do banzo superior da trelica TE2.

—

Figura 4.69 — Detalhe do n6 de canto do banzo superior da trelica TE2
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O protétipo TE2-R é semelhante ao TE2 com o reforco dos nos. Os
reforcos eram em aco ASTM A36 com 6,3mm de espessura (figura 4.2 acima) .

Instrumentacao

A instrumentacdo das trelicas TE2 e TE2-R foi semelhante a das
trelicas TE1 e TE1-R.

Resultados dos ensaios

A trelica espacial TE2 apresentou comportamento semelhante a trelica
TE1. Observaram-se acomodacgbes da estrutura durante o ensaio, com
deslizamento entre barras na regido nodal, o que provocou grandes
deslocamentos para pequenos acréscimos de carregamento.

Ocorreram  concentracbes de deformagcbes nas extremidades
estampadas das barras, causando a degeneracao do noé por plastificacao e
separacao das barras na regiao da ligacdo e conseqgientemente provocando o
colapso da estrutura para um carregamento aplicado de 71,0kN que é 57%
inferior ao previsto.

O colapso da estrutura iniciou-se com o esgotamento da capacidade
dos nés de canto junto a diagonal de apoio (vértice superior). A figura 4.70

mostra a configuracao pds-ruina dos nés de canto.

4

Figura 4.70 - Configuracao de colapso do né de canto da trelica TE2

O uso de diagonal de apoio com diametro maior que as outras (¢ 88 x

2,65m) acelerou o processo de degeneragdo do né, pois foram necessarios
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maiores comprimentos das extremidades estampadas. Assim a regidao nodal
adquire uma rigidez menor e as diagonais apresentam maior excentricidade.

Ja a trelica espacial TE2-R apresentou comportamento semelhante ao
observado na trelica TE1-R, que também recebeu reforco. Também neste
protétipo o refor¢co ndo foi capaz de modificar os modos de colapso esperado ja
que o comportamento forca aplicada x deslocamento ndo se alterou com a
introducdo do mesmo. Ocorre escorregamento relativo entre barras e
plastificacdo das extremidades, resultando em reducdo de rigidez e um
comportamento ndo-linear para os deslocamentos.

O colapso da estrutura se deu devido ao colapso dos nés de canto,
junto as diagonais de apoio, com carregamento maximo aplicada a estrutura de
80,8kN, 51% inferior ao previsto teoricamente, como modelo de trelica em
analise elastica, e 12% superior ao obtido para a mesma trelica sem reforgo
nos noés. A figura 4.71 apresenta a configuracdo de colapso para os nés da
trelica TE2-R.

& L8 g :
3 il
R

Figura 4.71 - Configuracao de colapso para os nés da trelica TE2-R

Apresentacao dos modelos numéricos analisados

A seguir sdo apresentados os modelos numéricos referentes a trelica
TE2. Foram analisados 4 modelos, cada um com um né discretizado em
elementos de casca em uma posicdo, conforme descrito na metodologia. A
figura 4.71 ilustra a modelagem destas extremidades. No Apéndice A sdo
apresentadas as coordenadas das se¢des das extremidades estampadas dos
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tubos utilizados. O comprimento de extremidade de barra modelada com
elementos de casca € de 300 mm.

Figura 4.71 - Modelagem das extremidades das barras da trelica TE2

6.1.1.3 NO central

Neste modelo, o né tipico, discretizado em elementos de casca
SHELLA43, foi inserido na trelica ideal, discretizada em elementos de barra
PIPE20, na regido central da estrutura na camada superior. Este n6 é
composto pela sobreposicdo de 4 barras de banzo ®76x2,0 e 4 diagonais
®60x2,0 e é semelhante ao da trelica TE1.

Apresentacao, analise e comparacao de resultados

Inicialmente foi feito um estudo do comportamento global da estrutura,
analisando os deslocamentos verticais. A figura 4.73 ilustra os deslocamentos
verticais ao longo da trelica.
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Figura 4.73 - Deslocamento verticais

A insercao do n6 modelado em elementos de casca na posicao central
da trelica nao afeta significativamente os deslocamentos verticais ao longo da
estrutura, podendo ser notada simetria. Na regidao de insercdo, os valores de
deslocamentos verticais sao ligeiramente aumentados. O comportamento deste
modelo foi semelhante ao modelo de trelica com diagonal de apoio de secéo
®60x2,0 com nod tipico inserido na posicao central, porém os valores de
deslocamentos foram ligeiramente inferiores. A figura 4.74 lustra os

deslocamentos verticais no n6 modelado.

-2.5989 —-2.928 -Z.868 -Z.607 -2.746
-2.8958 —-Z.898 —-2.837 —2.777 —Z.7186

Figura 4.74 - Deslocamento verticais — né modelado
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Da figura acima pode ser notado que todos os elementos que
constituem o n6 apresentam deslocamento vertical da mesma ordem de
grandeza. Os maiores valores acontecem no banzo mais central do né, seguido
pelo banzo oposto.

O grafico da figura 4.75 ilustra os resultados dos deslocamentos
verticais do n6 da regidao central da estrutura. Neste grafico sdo comparados os
valores obtidos experimentalmente para as trelicas TE2 e TE2-R,
numericamente com o no6 lateral modelado em elementos de casca e

numericamente com modelo de trelica ideal.

160 —e— Numeérico (NO central) |
/‘,o —a— Experimental - TE2

140 —m— Experimental - TE2-R -

120 / Linear -

Forca Aplicada (kN)

Deslocamentos verticais (cm)

Figura 4.75 - Deslocamentos verticais no ndé mais central da trelica — resultados

teoricos x experimentais — né modelado na posigéo central.

Através do grafico pode ser observado que o comportamento do n6
central da treliga, obtido pelo modelo numérico com um né modelado em
elementos de casca, apresenta comportamento linear, indicando que a
insercdo do n6 modelado em elementos de casca na posicdo central nao
influencia o comportamento da estrutura.

Também foram avaliadas as tensdes ao longo da estrutura. A figura

4.76 ilustra o comportamento das tensdes na trelica analisada.
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Figura 4.76 - Tensbes na trelica

Através da figura pode ser observado que as tensdes se distribuem de

forma uniforme ao longo da estrutura modelada em elementos lineares. As

figuras 4.77 e 4.78 ilustram as tensdes no n6 modelado. As figuras 4.79 a 4.86

mostram as tensdées em cada uma das barras modeladas em elementos de

casca.

Vista Superior Vista Inferior

-44, 221 -24,835 -5.449 13.937
-34. 528 -15.142 4,244 23.63 43.016

Figura 4.77 - Tensdes no ndé modelado
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-44, 221 -24,835 -5.449 13.937 33.323
-34. 528 -15.142 4,244 23.63 43.016

Figura 4.78 - Tensbes no n6 modelado

Vista Superior Vista Inferior

-43.801 -25.916 -8.031 9.654 27.738
-34.859 -16.974 911644 18,797

36.682

Figura 4.79 - Tensbes no banzo 1

Vista Superior Vista Inferior

-2.z221 -4.L5c2 —-.2252e8 .77z £.4292
=61397 =ZLS S93791E 4_&05 2.E73

Figura 4.80 - Tensbes no banzo 2

Vista Superior Vista Inferior
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)

-44. 221 -24,835 -5.449 13,937 33.3E3
-34. 528 -15.142 4,244 23.63 43,016

Figura 4.81 - Tensdes no banzo 3

Vista Superior Vista Inferior

-8._Z6 -4 573 —-_897EZE z_7a4 E_d46E5
-6._dZ -z.7z28 943132 1. 6ZE 2.320c

Figura 4.82 - Tensbes no banzo 4

Vista Superior Vista Inferior

7,480 4,039 g.a08 2l.054
-23.50%9 -11.063 1.784 14.831 27.478

Figura 4.83 - Tensdes na diagonal 1

Vista Superior Vista Inferior
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-30. 224 -17.452 -d.68 ' .09z 20,863
-23.838 -ll.0686 1.706 14,477 Z7.249

Figura 4.84 - Tensdes na diagonal 2

Vista Superior Vista Inferior

-19.7:24 -9.853 -017385 9.889 13.78
-14.788 -4.915 4,853 14.624 24,695

Figura 4.85 - Tensbes na diagonal 3

Vista Superior Vista Inferior

-19.592 -9.787 L017798 9,823 19.6E7
-14.689 -4. 885 4,92 14.7E25 24.53

Figura 4.86 - Tensdes na diagonal 4

O comportamento das barras que constituem o n6 analisado € idéntico

ao da trelica com né tipico com né modelado em elementos de casca inserido
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na posicao central com diagonais de apoio de secao ®60x2,0. Os valores de
tensdo alcancados neste modelo séo ligeiramente diferentes que no modelo
anterior.

Pode ser notado que o nd na posicao central nao apresenta grandes
deformacdes. As barras mais solicitadas sdo os banzos na diregdo do maior
comprimento da estrutura, que apresentam tensdes superiores a tensao de

escoamento para o carregamento ultimo teérico.

6.1.1.4 NO lateral

Neste modelo, o né tipico, discretizado em elementos de casca
SHELL43, foi inserido na trelica ideal, discretizada em elementos de barra
PIPE20, na regiao lateral (menor vao) da estrutura na camada superior. Este
nd & composto pela sobreposicao de 3 barras de banzo ®76x2,0 e 4 diagonais
®60x2,0 e é semelhante ao da trelica TE1.

Apresentacao, analise e comparacao de resultados

 Lado de menor comprimento
Para verificar o comportamento global da estrutura, foram analisados
os deslocamentos verticais. A figura 4.87 ilustra os deslocamentos verticais ao

longo da trelica.
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-4.457 -3.466 -Z.47a8 -1.4586 -. 49517
-3.961 -2.971 -1.931 -.99034

Figura 4.87 - Deslocamento verticais

A insercao do n6 modelado em elementos de casca na posicao central

da trelica ndo afeta significativamente os deslocamentos verticais ao longo da
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estrutura mas pode ser notado na figura que os valores obtidos para
deslocamento no lado onde foi inserido o nd sdo maiores que no lado oposto.

O grafico da figura 4.88 ilustra os resultados dos deslocamentos
verticais do no localizado na malha superior da trelica na regidao central da
estrutura. Neste grafico sdo comparados os valores obtidos
experimentalmente, numericamente com o né lateral modelado em elementos

de casca e numericamente com modelo de treliga ideal.

200 4

180 /

160 - /

140 | —e— Numérico (N6 lateral - menor vao)
—a— Experimental - TE2

120 | —m— Experimental - TE2-R

100 / Linear

80 /

60 /

40 - / ./l/./

20

Forca Aplicada (kN)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6

Deslocamentos verticais (cm)

Figura 4.88 - Deslocamentos verticais no ndé mais central da trelica — resultados

teoricos x experimentais — né modelado na posigao lateral.

Através do grafico pode ser observado que o comportamento do né
central da trelica, obtido pelo modelo numérico com um ndé modelado em
elementos de casca, apresenta comportamento linear.

A figura 4.89 ilustra os deslocamentos verticais no né modelado.
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—-Z.423 —-Z.223 -Z.0Zz2 -1.8:2 -1.622
PETES o o mdivBds =1.723 =LiBEa

Figura 4.90 - Deslocamento verticais — né modelado

As figuras 4.91 e 4.92 mostram as tensdes no n6 modelado. As figuras
4.93 a 4.99 mostram as tensdes em cada uma das barras modeladas em
elementos de casca.

Vista Superior Vista Inferior

3 - L T

-42.681 -23.57 -4, 458 14.653 33.765
-33.126 -14.014 5.095 24,209 43,321

Figura 4.91 - Tensbes no né modelado
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43,321

Figura 4.92 - Tensbes no n6 modelado

Vista Superior Vista Inferior

-17.012 225678 17.464 34,702
-25.631 -8.393 G.845 26.083 43,321

Figura 4.93 - Tensbes no banzo 1
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Vista Superior Vista Inferior

-12.487 -§.251 -4.014 2218986 4,455
-10.386%9 -6.132 -1.8%6 2.34 6.576

Figura 4.94 - Tensdes no banzo 2

Vista Superior Vista Inferior

-36.28 -15.694 -1.108 16.479 34.065
-27.487 -9.901 7.6868 Z25.272 42,859

Figura 4.95 - Tensbes no banzo 3

Vista Superior Vista Inferior

-23.401 -4. 572 14,258 g
-32.815 -13.9387 4,542 23.67 42,495

Figura 4.96 - Tensdes na diagonal 1
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Vista Superior Vista Inferior

-4z, 445 -23.556 -4.667 14. 222 33.111
-33.001 -14.112 4,777 23.666 47,555

Figura 4.97 - Tensdes na diagonal 2

Vista Superior Vista Inferior

-4Z. 681 -23.898 -5.115 13.6687 32.45
-33.29 -14.507 4,276 23.058 41,342

Figura 4.98 - Tensbes na diagonal 3

Vista Superior Vista Inferior

-42.65 -23.883 -5.115 13.653 32.42
-33.2687 -14,499 4, 269 23.038 41,504

Figura 4.99 - Tensdes na diagonal 4
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Das figuras pode ser notado que as diagonais laterais apresentam
deformacgdes significativas na regido estampada, causando a degeneracao do
né. A regiao final da estampagem das diagonais tendem a se elevar e causam
rotacdo da ligacdo. Devido a este comportamento, as estampagens das
diagonais séo as regides mais solicitadas, apresentando tensdes superiores a
tensdo de escoamento para o carregamento ultimo teérico. Ha concentracao de
tensdes na regido do furo. A figura 4.100 mostra a configuracdo deformada da
diagonal superior.

-4z, 229 -23.401 -4, 572 14,258 33,082
-32.81l5 -13.887 4, 542 23.87 42,495

Figura 4.100 Configuracao deformada da diagonal superior

O comportamento das barras que constituem o né analisado é idéntico
ao da trelica com né tipico com né modelado em elementos de casca inserido
na posicao lateral de menor comprimento com diagonais de apoio de secao
®60x2,0. Os valores de tensdo alcangados neste modelo séo ligeiramente
diferentes do modelo anterior.

e Lado de maior comprimento

Apresentacao, analise e comparacao de resultados

A fim de verificar o comportamento global da estrutura, foram
analisados os deslocamentos verticais. A figura 4.101 ilustra os deslocamentos
verticais ao longo da trelica.
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Figura 4.101 - Deslocamento verticais

A insercao do n6 modelado em elementos de casca na posicao lateral
da trelica aumenta os valores de deslocamento vertical em relagdo ao lado
oposto da estrutura.

O gréfico da figura 4.102 ilustra os resultados dos deslocamentos
verticais do no localizado na malha superior da trelica na regidao central da
estrutura. Neste grafico sdo comparados os valores obtidos
experimentalmente, numericamente com o né lateral modelado em elementos

de casca e numericamente com modelo de treliga ideal.

200 +
180 +
_ 160 -
E 140 —e— Numérico (N6 lateral - maior vao)
N .
© —=— Experimental - TE2
2 120 /Q —m— Experimental - TE2-R
2 100 Linear
S /
< 380
©
g“ 60 -
L 40
20 +
0 ; ; ; ; ; ‘
0 1 2 3 4 5 6

Deslocamentos verticais (cm)

Figura 4.102 - Deslocamentos verticais no né mais central da trelica —

resultados teoricos x experimentais — né modelado na posigao lateral.
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Através do grafico pode ser observado que o comportamento do n6
central da trelica, obtido pelo modelo numérico com um né modelado em
elementos de casca, apresenta comportamento linear.

A figura 4.103 ilustra os deslocamentos verticais no né modelado.

-2.55 -2.472 —-2.385 -2.318 —-2.2491
-Z2.511 e Sk =2.357 -Z2.2739 —-Z.202

Figura 4.103 - Deslocamento verticais — n6 modelado

Da figura pode ser notado que os maiores deslocamentos ocorrem no
banzo mais central da estrutura.

As figuras 4.104 e 4.105 mostram as tensdes no n6 modelado. As
figuras 4.106 a 4.112 mostram as tensGes em cada uma das barras modeladas
em elementos de casca.

Vista Superior Vista Inferior

-44. 226 -24. 544 -5.462 13.821 33.303
-34. 535 -15.153 4, 229 23.61z2 42,994

Figura 4.104 - Tensbes no né modelado
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=44, 226 -z4. 544 =-5.462 13.921 33.303
-34. 535 e 4,229 Z3.612 42,994

Figura 4.105 - Tensdes no né modelado

Vista Superior Vista Inferior

-43,757 -26.072 -d.387 9,297 26,982

-34.914 -17.23 L 454757 18.139 35.824

Figura 4.106 - Tensbes no banzo 1
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Vista Superior Vista Inferior

-Z.877 =1.53% -.31338 968644 2.251
—Z.236 =.954332 LSET6e3E 1.61 Z.892

Figura 4.107 - Tensdes no banzo 2

Vista Superior Vista Inferior

-44. 226 -24. 544 -5.462 13,921 33.303
-34, 535 -15.153 4,229 23.8l2 42.994

Figura 4.108 - Tensbes no banzo 3

Vista Superior Vista Inferior

-10.858 -4,436 1.986 g.4085 14,83
-7.647 -1.225 5.197 11.4149 1&.041

Figura 4.109 - Tensdes na diagonal 1

Vista Superior Vista Inferior
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-40, 127 -2l.762 -3.397 14,9467 33.332
-30.945 -12.58 5.785 24,15 42,515

Figura 4.110 - Tensdes na diagonal 2

Vista Superior Vista Inferior

-11.733 -7.569 -3.35 L O658636 5.033
-9.879 -5.46 -1.241 2.978 70197

Figura 4.111 - Tensdes na diagonal 3

Vista Superior Vista Inferior

-33.604 -18.205 -2.807 12.591 27.99
-25.905 -10. 508 4,892 Z0.291 35.689

Figura 4.112 - Tens6es na diagonal 4
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Das figuras, pode ser notado que o né na posicao lateral de maior
comprimento apresenta ndo apresenta grandes deformacdes. As barras mais
solicitadas sdo os banzos na direcao do maior comprimento da estrutura, que
apresentam tensdes superiores a tensao de escoamento para o carregamento
ultimo tedrico.

O comportamento das barras que constituem o né analisado é idéntico
ao da trelica com né tipico com né modelado em elementos de casca inserido
na posicao lateral de maior comprimento com diagonais de apoio de secao
®60x2,0. Os valores de tensdo alcangados neste modelo sdo ligeiramente

diferentes do modelo anterior.

6.1.1.5 NO de vértice superior - canto

Neste modelo, o né tipico, discretizado em elementos de casca
SHELLA43, foi inserido na trelica ideal, discretizada em elementos de barra
PIPE20, na regido do vértice superior (canto) da estrutura na camada superior.
Este n6 é composto pela sobreposicdo de 2 barras de banzo ®76x2,0, 3
diagonais ®60x2,0 e 1 diagonal de apoio ®88x2,65. A Figura 4.113 mostra o
posicionamento para o né lateral na trelica. A Figura 4.28 compara o modelo

numérico com o noé.

Figura 4.113 - NO de tipico na posicao de vértice
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Figura 4.114 - comparagao entre o modelo numérico com o né

Apresentacao, analise e comparacao de resultados

Para verificar o comportamento global da estrutura, foram analisados
os deslocamentos verticais. A figura 4.29 ilustra os deslocamentos verticais ao

longo da treliga.
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Figura 4.114 - Deslocamento verticais

Pela figura pode ser observado que a inser¢do do né modelado em
elementos de casca na posicao de vértice da treliga aumenta os valores de
deslocamentos verticais nas suas proximidades.

O gréfico da figura 4.115 ilustra os resultados dos deslocamentos
verticais do né localizado na malha superior da trelica no n6 mais central da

estrutura. Neste grafico sdo comparados o0s valores obtidos
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experimentalmente, numericamente com o né lateral modelado em elementos

de casca e numericamente com modelo de treliga ideal.

200 /z
180 /
160

140 / —e— Numérico (N6 de vértice)
/ —a— Experimental - TE2
120 /- —m— Experimental - TE2-R
—a— Linear

100 /

Forca Aplicada (kN)

Deslocamentos verticais (cm)

Figura 4.115 - Deslocamentos verticais no né mais central da trelica —
resultados tedricos x experimentais — n6 modelado na posigcao de vértice.

Através do grafico pode ser observado que o comportamento do n6
central da treliga do modelo analisado tem a mesma tendéncia do
experimental. Nota-se que, apesar do carregamento Ultimo préximo, o0s
deslocamentos no modelo numérico sao bem inferiores aos experimentais. Isto
se deve ao fato de o modelo numérico ndo permitir o escorregamento relativo
entre as barras e conseqliente acomodacdo da estrutura, aumentando o0s
deslocamentos verticais.

A figura 4.116 ilustra os deslocamentos verticais no né modelado.

-1l.01& —-.81970¢5 -.623211 -.426316 -.2305z21
-.917304 —.7E1EDS -.EEL114 -. 328718 -. 132324

Figura 4.116 - Deslocamento verticais — né modelado
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Da figura pode ser notado que a diagonal de apoio apresentam
deformagdes significativas na regido estampada, causando a degeneragao do
né. A regiao final da estampagem da diagonal se eleva e causando rotagao da
ligacdo. A figura 4.117 mostra as tensées no n6 modelado. As figuras 4.118 a
4.123 mostram as tensdes em cada uma das barras modeladas em elementos
de casca.

Vista Superior Vista Inferior

-44, 534 -24. 826 -4,817 15.191 35.2
-34.83 -14.821 5.187 25.194 45,204

Figura 4.117 - Tensdes no né modelado



Capitulo 4 — Analise do né tipico 167

Vista Superior Vista Inferior
I —
-44, 834 -25.218 -5.599 14.01%9 33.6837
-35.025 -15.407 4,21 23.828 43. 445

Figura 4.118 - Tensbes no banzo 1

Vista Superior Vista Inferior

=41, 722 -22.754 -3.786 15.182 34.15
-32.238 -13.27 5.695 24,666 43,634

Figura 4.119 - Tensdes no banzo 2

Vista Superior Vista Inferior

-44, 038 -24, 205 -4.374 15,458 35,289
-34.12 -14, 289 5. 542 25,373 45,204

Figura 4.120 - Tensdes na diagonal de apoio

Vista Superior Vista Inferior
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=1y = = == =y

-34.758 -19.333 -3.908 11.517 26,942
-Z7.04% -1l.6Z2 3,805 19.23 24_65L

Figura 4.121 - Tensdes na diagonal 2

Vista Superior Vista Inferior

Ea— e ——

-4z 388 —Z23.743 -5.098 13.548 3E.193
-33.065 =ld. 4z 4. 225 ZE.87 41._ 515

Figura 4.122 - Tensdes na diagonal 3
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Vista Superior Vista Inferior

—-39.902 —-2Z.303 -4.703 12.396 30.495
-31.102 -13.503 4.096 Z21.696 39.285

Figura 4.123 - Tensdes na diagonal 4

Das figuras, pode ser notado todas as barras que compéem o0 né na
posicao de vértice apresentam elevados valores de tensdo. Estas tensdes se
devem as deformacdes na diagonal de apoio, que tendem a rotacionar o no.
Devido a este comportamento, as estampagens das barras, em volta do furo,
sao as regides mais solicitadas, apresentando tensdes superiores a tensao de
escoamento para o carregamento ultimo teérico. Pelo detalhe das tensdes nas
barras nota-se que existem secdoes nas extremidades ja totalmente
plastificadas, formando rétulas plasticas e transformando a barra em
mecanismo, conduzindo a estrutura ao colapso. A figura 4.124 mostra a

configuracéo deformada da diagonal superior.



Capitulo 4 — Analise do né tipico 170

35.289
45,204

Figura 4.124 Configuracdo deformada da diagonal de apoio

Analisando a figura 4.120 e a figura acima pode-se observar que a
diagonal de apoio sofre grande deformacdo. Na regido em volta do furo ha a
formagao de uma charneira plastica, fazendo a estrutura colapsar.

Com relagéo a configuracao deformada final do nd, o modelo numérico
representa bem o comportamento da estrutura observado experimentalmente.
A figura 4.125 mostra a configuracao de ruina do n6 de vértice.
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Figura 4.125 - Configuracé@o de ruina né



Analise do no de aco

6.1 Trelica TE4

A trelica TE4 tem como sistema de ligagdo o n6 de ago, formado por
um conjunto de chapas de aco soldadas, através do qual as barras com
extremidade estampada (estampagem reta) sdo conectadas por dois parafusos
cada barra. Os pontos de aplicacdo de carregamento foram detalhados
também como nés de ago. A figura 5.1 mostra uma vista geral da estrutura.

Figura 5.1 - Vis&o geral da trelica TE4
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Descricao do prototipo ensaiado

Neste protétipo foram utilizadas barras de secdo ¢ 76x2,0 para os
banzos, secao ¢ 60x2,0 para as diagonais € secao ¢ 88x2,65 para as diagonais
de apoio. As chapas de né sdo em aco ASTM A36 com 6,3mm de espessura.
As extremidades estampadas sdo conectadas aos nés de ago por meio de dois
parafusos ASTM A325 com diametro de 16mm. A figura 5.2 apresenta um
detalhe de apoio, um né para aplicagdo do carregamento, um né central, um né

lateral e um né de extremidade da estrutura.

N6 lateral

A

e s >x- 't} ] 1
n6 de extremidade n6 de extremidade

Figura 5.2 — Detalhes da trelica TE4
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Instrumentacao

O carregamento foi aplicado as estruturas em dez nés do banzo
inferior. Foram utilizados atuadores hidraulicos de fuste vazado da marca
Enerpac com capacidade nominal de 300kN, acionados por uma bomba
hidraulica elétrica que distribuia o fluido para todos os atuadores. O
carregamento foi introduzido aos nés da estrutura por meio de cordoalhas de
aco com diametro de 12,5mm.

As medigbes de deslocamentos foram realizadas com transdutores de
deslocamento da marca Kyowa nos modelos DT50A e DT100A, com
sensibilidade de 0,05mm e curso de 50mm e 100mm, respectivamente.
conforme apresentado na figura 5.3. Os transdutores foram posicionados no
chao e conectados aos nés por meio de cabos de aco.

Ponto de aplicacao de forca

18 Transdutores de deslocamentos
& ”
17 20
%y : S
19 22
35 36 37 38
29 30 31 32 33 34
25 26 27 28
@ 23 15
11 13 1 ¢ 59

CO B B B

as 3% AN

Figura 5.3 - Posicionamento dos transdutores de deslocamento
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As deformagbes foram medidas com extensdmetros elétricos de
resisténcia da marca Kyowa com base de medida de 2mm. A figura 5.4
apresenta as barras que foram instrumentadas, para medicdo de deformacdes
e a numeracgao dos canais de leitura para a trelica ensaiada.

= parras instrumentadas

b . n
(¥ Posicionamento dos extensdmetros

2
o
3
3
e
o
3
3

S [ '

DETALHE 1

Figura 5.4 - Instrumentacéo para medicao de deformacoes trelica TE4.
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Resultados do ensaio

O colapso da trelica TE4 iniciou-se com a plastificacdo de uma aleta do
né lateral na regido central da estrutura na direcdo do maior do vao, para um
carregamento maximo aplicado de 102,2 kN, 37% inferior ao previsto com
modelo de trelica ideal. O modo de colapso esperado para esta estrutura era a
flambagem do banzo superior. Porém, imperfeicbes nos nés reduziram a
capacidade resistente da ligacdo causando o colapso. A figura 5.5 apresenta a
configuracéo de colapso para a trelica TE4.

Figura 5.5 - Configuracao de colapso do né de canto da trelica TE4

Apresentacao dos modelos nhuméricos analisados

A seguir sdo apresentados os modelos numéricos referentes a trelica
TE4. Foram analisados 4 modelos, cada um com um né discretizado em
elementos de casca em uma posicdo, conforme descrito na metodologia. A
figura 5.6 ilustra a modelagem das extremidades e do nd. No Apéndice A séo
apresentadas as coordenadas das sec¢des das extremidades estampadas dos
tubos utilizados. O comprimento de extremidade de barra modelada com
elementos de casca é de 1500 mm.
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Chapa para banzo
(e=6,35)

iagonal

)

,35

6

Chapa parad
(e

-6,35)

de aco (e

N6

Diagonal (¢ 88x2,65) Diagonal (¢ 60x2,0)

Banzo (¢ 76x2,0)

Com o n6 e as extremidades das barras modeladas, o n6 é montado
Figura 5.7 - Montagem do né de aco na posicao de vértice

Figura 5.6 - Modelagem do n6 e das extremidades das barras da trelica TE4

conforme a figura 5.7.
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6.1.1.1 NO central

Neste modelo, o no, discretizado em elementos de casca SHELL43, foi
inserido na trelica ideal, discretizada em elementos de barra PIPE20, na regido
central da estrutura na camada superior. Este né é composto por 4 barras de
banzo ®76x2,0 e 4 diagonais ®60x2,0 unidas por um n6 de ago formado por
chapas de 6,3mm de espessura. A Figura 5.8 mostra o posicionamento para o
né central na trelica TE4. A figura 5.9 compara o modelo nhumérico com o no.

Figura 5.8 - Posicionamento do né de aco na posicao central

Figura 5.9 - comparagao entre 0 modelo numérico com o n6

Apresentacao e comparacao de resultados

Inicialmente foi feio um estudo do comportamento global da estrutura,
analisando os deslocamentos verticais. A figura 5.10 ilustra os deslocamentos
verticais ao longo da trelica.
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Figura 5.10 - Deslocamentos verticais

Como era esperado, os maiores deslocamentos verticais ocorrem na
regido central da estrutura. A insercdo do né modelado em elementos de casca
na regiao central ndo influencia significativamente o comportamento global da

estrutura. A figura 5.11 ilustra os deslocamentos verticais no né modelado.

Figura 5.11 - Deslocamento verticais — né modelado

Analisando a figura pode ser notado que a secao apds o segundo furo

na regido da estampagem apresenta grandes deslocamentos verticais,
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indicando que a regido de deformou aproximando as duas faces da regiao
amassada. Nas outras barras nao € observada nenhuma deformacao
significativa.

O grafico da figura 5.12 ilustra os resultados dos deslocamentos
verticais do nd da regidao central da estrutura. Neste grafico sdo comparados os
valores obtidos experimentalmente, numericamente com o né lateral modelado

em elementos de casca e numericamente com modelo de trelica ideal.

350 +

300 1| —e— Numérico (N6 de central) A
—a— Experimental //
250 +— —a— Linear

200

150

100 +

Forca Aplicada (kN)

50

0 1 2 3 4 5 6
Deslocamentos verticais (cm)

Figura 5.12 - Deslocamentos verticais na regido central da trelica — resultados
tedricos x experimentais — né modelado na posicao lateral.

Através do grafico pode ser observado que o comportamento do né
central da trelica, obtido pelo modelo numérico com um né modelado em
elementos de casca, apresenta comportamento linear. Isto indica que a
insercdo do n6 modelado em elementos de casca na posicdo central nao
influencia o comportamento da estrutura.

Os deslocamentos verticais do n6 central da trelica obtido por este
modelo numérico sdo proximos dos valores obtidos experimentalmente. A
diferenca encontrada pode ser explicado pelo fato de o modelo ensaiado ter
colapsado devido a plastificagcdo da chapa horizontal do n6 de aco. Na trelica
ensaiada isto ocorreu devido as imperfeicdes do nd, causando excentricidade
dos esforcos no né. Além disto, o acoplamento feito nos furos como simulacao
do efeito dos parafusos nao permite o deslocamento relativo entre as barras,
que influencia o comportamento da estrutura, ndo havendo acomodacao da

estrutura modelada.
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Também foram avaliadas as tensfes ao longo da estrutura. A figura

5.13 ilustra 0 comportamento das tensdes na trelica analisada.
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Figura 5.13 - Tensdes na trelica

Através da figura pode ser notado que as tensdes se distribuem de
forma uniforme ao longo da estrutura modelada em elementos lineares. No
entanto, o n6é modelado em elementos de casca apresenta maiores valores de
tensao, principalmente os banzos na direcao do maior vao da trelica. As figuras
5.14 e 5.15 ilustram as tensdes no n6 modelado.
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Figura 5.14 - Tensbes no né modelado
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-6.264 -1.01
291 -3.637 1.616

Figura 5.15 - Tensdes no n6 de ago

Analisando as figuras pode ser observado que as maiores tensdes
ocorrem na chapa horizontal do n6, na regiao de ligagao dos banzos da direcéo
do maior vao. Uma vez que o né modelado se localiza no meio da trelica, este
apresenta comportamento de tensdes simétrico em relacao a direcao de maior
comprimento da estrutura. Também pode ser notada concentracdo de tensdes
na regiao dos furos. Também pode ser visto que os banzos na direcao do
maior v8o sao as barras mais solicitada. A figura 5.16 mostra as tensdes no
banzo mais central. A figura 5.17 ilustra as tensdes no outro banzo na diregdo

do maior vao.
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=44 _LEZe —Z4.31%2 -E.zl1 14 Z3¢ 23904
—34.7z22 -15.11% 4423 24.1 43707

Figura 5.16 - Tensbes no banzo mais central

-41_36 —25.083 -8_806 747 23747
—-33.222 —-16.5945 —.667936 15_ 602 31._886

Figura 5.17 - Tensbes no outro banzo na dire¢ao do maior vao

Pode ser notado que nos banzos, na regido da estampagem, ocorrem
os valores mais elevados de tensdo, com valores maiores que a tensao de
escoamento. O banzo mais central apresenta os maiores valores de tensao.

As tensdes se concentram na regido amassada, na regiao lateral da
barra e na regido dos furos. Pode ser notado também que a regidao do
acoplamento da barra com a estrutura modelada em elementos lineares
apresenta valores elevados de tenséo.

6.1.1.2 NO lateral

Neste modelo, o né, discretizado em elementos de casca SHELL43, foi
inserido na trelica ideal, discretizada em elementos de barra PIPE20, na regido
lateral da estrutura na camada superior no lado com menor vao. Este né é

composto por 3 barras de banzo ®76x2,0 e 4 diagonais ®60x2,0 unidas por um
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nd de aco formado por chapas de 6,3mm de espessura. A Figura 5.18 mostra o
posicionamento para o no lateral no menor vao na trelica TE4. A Figura 5.19
compara o modelo numérico com o né.

Figura 5.18 - Posicionamento do né de ago na posic¢ao lateral no menor vao

Figura 5.19 - comparagéo entre 0 modelo numérico com o0 n6

Apresentacao e comparacao de resultados

e Lado de menor comprimento

Inicialmente foi feio um estudo do comportamento global da estrutura,
analisando os deslocamentos verticais. A figura 5.20 ilustra os deslocamentos
verticais ao longo da trelica.
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Figura 5.20 - Deslocamentos verticais

Os maiores deslocamentos verticais ocorrem na regiao central da
estrutura. A insergdo do né modelado em elementos de casca na regiao lateral
de menor comprimento n&o influencia significativamente o comportamento
global da estrutura, aumentando muito pouco o valor dos deslocamentos
verticais na regido de insergéo. A figura 5.21 ilustra os deslocamentos verticais
no n6 modelado.

Figura 5.21 - Deslocamento verticais — n6 modelado



Capitulo 5 — Analise do né de aco 187

No né modelado ndo sado notadas grandes deformacdes. O né
apresenta deslocamentos verticais uniformes.

O grafico da figura 5.22 ilustra os resultados dos deslocamentos
verticais do nd da regido central da estrutura. Neste grafico sdo comparados os
valores obtidos experimentalmente, numericamente com o né lateral modelado

em elementos de casca e numericamente com modelo de trelica ideal.
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Figura 5.22 - Deslocamentos verticais na regiao central da trelica — resultados
teodricos x experimentais — né modelado na posigéo lateral.

Através do grafico pode ser observado que o comportamento do n6
central da treliga, obtido pelo modelo numérico com um né modelado em
elementos de casca, apresenta comportamento linear até o carregamento de
aproximadamente 180 kN. A partir de entdo, o modelo experimental comeca a
apresentar nao-linearidades, se distanciando do linear. Os deslocamentos
verticais do nd central da trelica obtido por este modelo numérico séo
diferentes dos valores obtidos experimentalmente. Isto pode ser explicado pelo
fato de o modelo ensaiado ter colapsado devido a plastificacdo da chapa
horizontal do né de aco, nao por flambagem dos banzos mais centrais. Além
disto, o acoplamento feito nos furos como simulacdo do efeito dos parafusos
nao permite o escorregamento relativo entre barras, que causam acomodacdes
na estrutura aumentando os deslocamentos e influenciando grandemente o

comportamento da estrutura.
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Também foram avaliadas as tensfes ao longo da estrutura. A figura

5.23 ilustra 0 comportamento das tensdes na trelica analisada.

-35.392 -18.561 -1.73 15.101 31.932
-26.976 -10.145 6.635 23.516A 40, 347

Figura 5.23 - Tensdes na trelica

As tensdes se distribuem de forma uniforme ao longo da estrutura
modelada em elementos lineares. No entanto, o né modelado em elementos de
casca apresenta maiores valores de tensdo, principalmente na regiao de
acoplamento do n6 modelado em elementos de casca a estrutura modelada em
elementos lineares e na regido estampada das barras. As figuras 5.24 e 5.25

ilustram as tensdées no nd modelado.
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Figura 5.24 - Tensbes no n6 modelado
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Figura 5.25 - Tensdes no n6 de ago

Analisando as figuras pode ser observado que as maiores tensdes
ocorrem na chapa horizontal do nd, na regido de ligagdo do banzo da diregao
do maior vao. Também pode ser notada concentracdo de tensdes na regiao
final da estampagem, préximo ao segundo furo. Pode ser visto que os banzo
na direcdo do maior vao é a barra mais solicitada. A figura 5.26 mostra as
tensdes no banzo na diregdo do maior vao. A figura 5.27 ilustra as tensdes na
diagonal lateral.
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E e -21.85845 =H. 258 S, 248 15,754
-28.618 -15.07z2 -1.5Z8 12,021 25.587

Figura 5.26 - Tensbes no banzo mais central

-18.188 -10.786 -3.388 4.014 11.414
-14. 488 -7.086 . 313564 7.714 15.114

Figura 5.27 - Tensdes na diagonal lateral

Nas barras as tensdes se concentram na regiao amassada, na regiao
lateral da barra e na regiao dos furos. Pode ser notado também que a regiao do
acoplamento da barra com a estrutura modelada em elementos lineares
apresenta valores elevados de tensdo. Nas diagonais ocorrem valores

elevados de tensdo na regido superior da barra.

e Lado de maior comprimento
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Para estudo do comportamento global da estrutura foram analisados os

deslocamentos verticais. A figura 5.28 ilustra os deslocamentos verticais na
trelica.
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Figura 5.28 - Deslocamentos verticais

Os maiores deslocamentos verticais ocorrem na regido central da
estrutura. A insercdo do né modelado em elementos de casca na regiao lateral
de maior comprimento nao influencia significativamente o comportamento
global da estrutura, aumentando pouco o valor dos deslocamentos verticais na
regidao de insercdo. A figura 5.29 ilustra os deslocamentos verticais no né
modelado.

-3.4:21 -3.293 -3.1685 -3.037 -Z.509
-3.357 -3.229 -3.101 —-2.973 -Z.5845
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Figura 5.29 - Deslocamento verticais — né modelado

No né modelado ndo sao notadas grandes deformacdes. O néd
apresenta deslocamentos verticais uniformes.

No grafico da figura 5.30 sdo apresentados os resultados dos
deslocamentos verticais do n6 da regiao central da estrutura. Neste grafico sao
comparados os valores obtidos experimentalmente, numericamente com o né
lateral modelado em elementos de casca e numericamente com modelo de

trelica ideal.
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Figura 5.30 - Deslocamentos verticais na regiao central da trelica — resultados
teoricos x experimentais — né modelado na posigéo lateral.

Através do grafico pode ser observado que o comportamento do n6
central da trelica, obtido pelo modelo numérico com um né modelado em
elementos de casca, apresenta comportamento linear. Isto indica que a
insercdo do n6 modelado em elementos de casca na posicao lateral no maior
comprimento nao influencia significativamente o comportamento da estrutura.

Também foram avaliadas as tensdes ao longo da estrutura. A figura
5.31 ilustra o comportamento das tensdes na trelica analisada.
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-44.23
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4.5z21

14.271

Figura 5.31 - Tens6es na trelica

43.521

Através da figura pode ser observado que as tensdes se distribuem de

forma uniforme ao longo da estrutura modelada em elementos lineares. No

entanto, o n6 modelado em elementos de casca alcangca maiores valores de

tenséo, principalmente os banzos na direcao do maior vao da trelica. As figuras

5.32 e 5.33 ilustram as tensdes no nd modelado.
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Figura 5.32 - Tensdes no ndé modelado
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-22.116 -16.316 -11.5186 -6.216 -. 31638
-19.466 -14.166 -4. 866 -3.566 1.734

Figura 5.33 - Tensdes no n6 de ago

Através das figuras acima pode ser notado que os banzos na direcao
do maior vao apresentam os maiores valores de tensdo. Ocorre alta
concentracao de tensdes na regiao final da estampagem, proximo ao segundo
furo, no local de ligacdo com as barras de banzo na direcdo do maior vao. No
nd de aco, as maiores tensdes ocorrem na chapa horizontal do né, na regiao
de ligacao do banzo da direcdo do maior vao.

A figura 5.34 ilustra o comportamento de tensdes no banzo mais
central e a figura 5.35 mostra as tensées no outro banzo na direcao do maior

comprimento da estrutura.
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Figura 5.34 - Tensbes no banzo mais central

S.50c Ze.004
— 242625 17.255 34.7E3

Figura 5.35 - Tensdes na diagonal lateral

Os banzos na direcdo do meio do vao apresentam regiées com
tensdes bastante elevadas, com valores superiores a tensdo de escoamento.
As tensdes se concentram na regidao estampada, na regido lateral da barra e na
regiao dos furos.
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6.1.1.3 N6 de vértice superior - canto

Neste modelo, o no, discretizado em elementos de casca SHELL43, foi
inserido na trelica ideal, discretizada em elementos de barra PIPE20, na regido
lateral da estrutura no vértice superior (né de canto). Este n6 é composto por 2
barras de banzo ®76x2,0, 3 diagonais ®60x2,0 e 1 diagonal ®88x2,65 unidas
por um nd de aco formado por chapas de 6,3mm de espessura. A Figura 5.36

mostra o posicionamento para o né de canto na trelica TE4.

Figura 5.36 - Posicionamento do n6é de aco na posicao do vértice superior

Apresentacao e comparacao de resultados

Inicialmente foi feio um estudo do comportamento global da estrutura,
analisando os deslocamentos verticais. A figura 5.37 ilustra os deslocamentos
verticais ao longo da trelica.
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Figura 5.37 - Deslocamento verticais
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A insercdo do ndé modelado em elementos de casca na regido do
vertice da estrutura faz com que os deslocamentos verticais apresentem
valores maiores que nos vértices modelados em elementos lineares. Isto se
deve ao fato do n6é aco apresentar baixa rigidez na extremidade estampada.
Ainda assim, a insercdo do nd na regidao do vértice superior ndo influencia
grandemente o comportamento global da estrutura ja que o colapso se da pela
flambagem de barras da malha superior. Os maiores deslocamentos verticais
ocorrem na regiao central da estrutura. A figura 5.38 ilustra os deslocamentos

verticais no n6 modelado.

—£.765 -l.29%:c -l.0z8 -159
123 -2.331 -1l.4Ez2 =

Figura 5.38 - Deslocamento verticais — né modelado

O grafico da figura 5.39 ilustra os resultados dos deslocamentos
verticais do n6 de canto da estrutura. Neste grafico sdo comparados os valores
obtidos experimentalmente, numericamente com o n6 de vértice superior
modelado em elementos de casca e numericamente com modelo de trelica

ideal.
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Figura 5.39 - Deslocamentos verticais na regido central da trelica — resultados

teoricos x experimentais — né modelado na posigao lateral.

Através do grafico pode ser observado que os deslocamentos verticais
do né central da trelica obtido por este modelo numérico sao préximos dos
valores obtidos experimentalmente. A diferenga entre os valores tedricos e
experimentais pode ser explicada pelo fato de o modelo ensaiado ter colapsado
devido a plastificagdo da chapa horizontal do né de aco. Na trelica ensaiada
isto ocorreu devido as imperfeicbes do néd, causando excentricidade dos
esforcos no né. Além disto, o acoplamento feito nos furos como simulacao do
efeito dos parafusos ndo permite o deslocamento relativo entre as barras, que
influencia o comportamento da estrutura. Nao havendo acomodacdo da
estrutura modelada, e j4 que o n6é com chapa de ponteira ndo apresenta
excentricidades, a mudanca de posicdo do né modelado ndo altera o
comportamento da trelica.

Também foram avaliadas as tensdes ao longo da estrutura. A figura
5.40 ilustra o comportamento das tensbes na trelica analisada.
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Figura 5.40 - Tensbes na trelica

Neste modelo as tensdes se distribuem de forma uniforme ao longo da
estrutura modelada em elementos lineares. No entanto, na regido do né
modelado as tensGes apresentam valores elevados. As tensdes mais elevados
ocorrem na regiao do né de ago, no banzo na diregdo do maior vao e na
diagonal de apoio. As figuras 5.41 a 5.44 ilustram as tensées no n6 modelado.

Figura 5.41 - Tensdes no né modelado — n6 modelado em elementos de casca
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-23.043 -13.423 -3.803 5.818 15,438
-15.233 -5.613 1.007 10.628 20. 245

Figura 5.42 - Tensdes no né de ago

-23.043 -13.423 -3.803 5,818 15,438
-18.233 -8.613 1.007 10.628 20,245

Figura 5.43 - Tensdes no né de ago — vista de cima

-Z3.043 -13. 423 -3.803 5.818 15.438
-15.2353 -g.613 1.007 10.628 20,248

Figura 5.44 - Tensdes no né de ago — vista de baixo
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Analisando as figuras pode ser observado que as maiores tensdes
ocorrem na regido de solda da chapa de ligagdo da diagonal de apoio a chapa
horizontal do né de aco, especialmente na chapa que liga a diagonal de apoio.
As tensdes também alcangam valores elevados na chapa horizontal, na regiao
de ligacdo do banzo na diregcdo do maior vado. Também pode ser visto que a
diagonal de apoio é a mais solicitada. A figura 5.45 mostra as tensdes nesta
barra.

=4 L4277 2.967 -5.508 .95 29.412
-31.687 -14.237 J.222 a0.682 38.141

Figura 5.45 - Tensdes na diagonal de apoio

Através das figuras pode ser notado que na regido da estampagem
ocorrem os valores mais elevados de tensdo, com valores maiores que a
tensdo de escoamento. As tensdes se concentram na regido amassada e na
regiao dos furos, principalmente na regido superior da barra posicionada na
trelica. Pode ser notado também que a regido superior apresenta tensdes de
tracdo e a regiao inferior compressao, fazendo a barra tender a se deformar
diminuindo a depressao causada pela estampagem na regido mais inferior.
Também ocorre plastificacdo da secao anterior ao primeiro furo. Isto também
acontece na barra de banzo. A figura 5.46 ilustra as tensdes nesta barra.
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Figura 5.46 - Tensbes no banzo na dire¢ao do maior véo

Observando a figura, pode ser notado que, assim como na diagonal de
apoio, a regido anterior ao primeiro furo apresenta valores de tensao elevados,
superiores a tensdo de escoamento, indicando plastificacdo desta regido.
Também ocorrem tensbées de compressao na regido lateral da barra. Pode ser
observado também que na regido de acoplamento da barra modelada em
elementos de casca com a estrutura modelada em elementos lineares ocorrem

tensodes elevadas.



Analise do né com chapa de ponteira

6.1 Trelica TES

A trelica TE5 tem como sistema de ligacao o né de agco com chapa de
ponteira, formado por um conjunto de chapas de aco soldadas, através do qual
as chapas de ponteira soldadas as extremidades das barras sdo conectadas

por dois parafusos cada barra. A figura 6.1 mostra uma vista geral da estrutura.
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Figura 6.1 - Visao geral da trelica TE5
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Descricao do protétipo ensaiado

Neste protétipo, ensaiado experimentalmente pelo Eng. Alex Sander
(2003), foram utilizadas barras de secao ¢ 76x2,0 para os banzos, secao ¢
60x2,0 para as diagonais e secao ¢ 88x2,65 para as diagonais de apoio. As
chapas de né e das ponteiras sao em aco ASTM A36 com 6,3mm de
espessura. As extremidades estampadas foram conectadas aos nés de aco por
meio de dois parafusos ASTM A325 com didmetro de 16mm. A figura 6.2

apresenta detalhes do nos da estrutura.

né central N6 lateral

n6 de extremidade

Figura 6.2 - Detalhes da trelica TES
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Instrumentacao

O carregamento foi aplicado em dez nés do banzo inferior. Foram
utilizados atuadores hidraulicos de fuste vazado da marca Enerpac com
capacidade nominal de 300kN, acionados por uma bomba hidraulica elétrica
que distribuia o fluido para todos os atuadores. O carregamento foi introduzido
aos nos da estrutura por meio de cordoalhas de ago com diametro de 12,5mm.

As medicbes de deslocamentos foram realizadas com transdutores de
deslocamento da marca Kyowa nos modelos DT50A e DT100A, com
sensibilidade de 0,05mm e curso de 50mm e 100mm respectivamente
instalados conforme apresentado na figura 6.3. Os transdutores foram
posicionados no chao e conectados aos nds por meio de cabos de aco.

Ponto de aplicacao de forca

18 Transdutores de deslocamentos
& ”
17 20
%y : S
19 22
35 36 37 38
29 30 31 32 33 34
25 26 27 28
@ 23 15
11 13 1 ¢ 59

CO B B B

as 3% AN

Figura 6.3 - Posicionamento dos transdutores de deslocamento
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As deformagbes foram medidas com extensdmetros elétricos de
resisténcia da marca Kyowa com base de medida de 2mm. A figura 6.4
apresenta as barras que foram instrumentadas, para medicédo de deformacdes

e a numeracgao dos canais de leitura para a trelica ensaiada.

barras instrumentadas
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Figura 6.4 - Instrumentacéo para medicao de deformacdes trelica TES

Resultados do ensaio

A ruina da trelica espacial TE5 iniciou-se com a flambagem das barras
da porcao central da estrutura. O colapso da estrutura ocorreu para um
carregamento maximo aplicado de 144 kN, 12% inferior a previsao tedérica, com
modelo de trelica ideal. A figura 6.5 apresenta a configuragdo de ruina da
trelica TES.
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Apresentacao dos modelos numéricos analisados

A seguir sdo apresentados os modelos numéricos referentes a trelica
TES5. Foram analisados 4 modelos, cada um com um né discretizado em
elementos de casca em uma posi¢cdo, conforme descrito na metodologia. A
figura 6.6 ilustra a modelagem das extremidades das barras e do né. No
Apéndice A sdo apresentadas as coordenadas das sec¢Oes das extremidades
estampadas dos tubos utilizados. O comprimento de extremidade de barra
modelada com elementos de casca é de 1500 mm. A figura 6.7 mostra um né
modelado.
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NO de aco (e=6,35) Chapa para diagonal Chapa para banzo
(e=6,35) (e=6,35)

Banzo (¢ 76x2,0) Diagonal (¢ 88x2,65) Diagonal (¢ 60x2,0)

Figura 6.6 - Modelagem do n6 e das extremidades das barras da trelica TES

R T G

Figura 6.7 - Montagem do n6 de aco na posicao de vértice — vista de baixo
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6.1.1.1 NO central

Neste modelo, o né, discretizado em elementos de casca SHELLA43, foi
inserido na trelica ideal, discretizada em elementos de barra PIPE20, na regiao
central da estrutura na camada superior. Este né é composto por 4 barras de
banzo ®76x2,0 e 4 diagonais ®60x2,0 unidas por um n6 de ago formado por

chapas de 6,3mm de espessura. A Figura 6.8 mostra o posicionamento para o

né central na trelica TE5. A Figura 6.9 compara o modelo numérico com o né.

Figura 6.8 - N6 modelado na posigao central

Wy
B

Figura 6.9 - Comparacao entre o modelo numérico com o né
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Apresentacao, analise e comparacao de resultados

Inicialmente foi feio um estudo do comportamento global da estrutura,
analisando os deslocamentos verticais. A figura 6.10 ilustra os deslocamentos
verticais ao longo da trelica.
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Figura 6.10 - Deslocamento verticais

Como era esperado, os maiores deslocamentos verticais ocorrem na
regiao central da estrutura. A insercdo do né modelado em elementos de casca
na regido central ndo afeta significativamente o comportamento global da

estrutura. A figura 6.11 ilustra os deslocamentos verticais no né modelado.

-6.192 -5.976 -5.764 -5.549 -5.335
-6.085 -5.871 -5.656 -5.442 -5.227

Figura 6.11 - Deslocamento verticais — né modelado
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O grafico da figura 6.12 ilustra os resultados dos deslocamentos
verticais do n6 da regiao central da estrutura. Neste grafico sdo comparados os
valores obtidos experimentalmente, numericamente com o né lateral modelado

em elementos de casca e numericamente com modelo de treli¢a ideal.
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Figura 6.12 - Deslocamentos verticais na regido central da trelica — resultados

tedricos x experimentais — né modelado na posigéo lateral.

Através do grafico pode ser observado que o comportamento do n6
central da trelica, obtido pelo modelo numérico com um né modelado em
elementos de casca, apresenta comportamento linear. Isto indica que a
insercdo do n6 modelado em elementos de casca na posi¢cdo central nao
influencia o comportamento da estrutura.

Também foram avaliadas as tensdes ao longo da estrutura. A figura

6.13 ilustra 0 comportamento das tensdes na trelica analisada.
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Figura 6.13 - Tensdes na trelica

Através da figura pode ser observado que as tensdes se distribuem de
forma uniforme ao longo da estrutura modelada em elementos lineares. No
entanto, o n6é modelado em elementos de casca apresenta maiores valores de
tensdo, principalmente os banzos na direcdo do maior vao da trelica. A figura
6.14 ilustra as tensdes no né modelado.

Figura 6.14 - Tensdes no n6 modelado — vista do né de aco
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Pode ser observado que ha pontos de concentragdo de tensdes nos
banzos na regido de ligagdo com a chapa de ponteira. A figura 6.15 ilustra as
tensdes no banzo mais central do n6, na direcdo do maior vao da estrutura. A

figura 6.16 mostra as tensdes na ponteira deste banzo.

-44.151 =31.743 -19.336 —6_9Z9 5.478
-37.947 -£5.54 =13.133 -.725452 11682

Figura 6.15 - Tensdes no banzo central da estrutura

-36.3389 -27.4E7 =18 _E7& -9._654 -.81z2376
-21.838 -Z3.017 =14.135 -E_ZE4 3.6E8

Figura 6.16 - Tensdes na ponteira no banzo central da estrutura

Através das figuras pode ser notado que existem pontos de pico de
tensbes na extremidade do banzo, na regido de acoplamento da barra
modelada em elementos de casca com a estrutura modelada em elementos
lineares. Ha concentracao de tensdes também na regido dos furos. A figura

6.17 ilustra as tensdes no no6 de aco.
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-3G. 647 -29.1a66 -13.650 -10. 206 -. 72024
-33.908 -Z4. 426 -14. 946 =-5.466 4.014

Figura 6.17 - Tensdes no né de ago — vista de cima

Analisando as figuras pode ser observado que as maiores tensdes
ocorrem na chapa horizontal do no, na regido de ligacédo dos banzos da direcao
do maior vdo. Uma vez que o n6 modelado se localiza no meio da trelica, este
apresenta comportamento de tensdes simétrico em relagdo a diregao de maior
comprimento da estrutura. Também pode ser vista a concentragcao de tensdes

nos furos.
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6.1.1.2 NO lateral

Neste modelo, o né, discretizado em elementos de casca SHELLA43, foi
inserido na trelica ideal, discretizada em elementos de barra PIPE20, na regiao
lateral da estrutura na camada superior no lado. Este né é composto por 3
barras de banzo ®76x2,0 e 4 diagonais ®60x2,0 unidas por um né de ago
formado por chapas de 6,3mm de espessura. Foi estudado inserido na
estrutura em duas posigdes diferentes, no lado com menor vao e no lado com
maior vao, ambos préximos do centro. A Figura 6.18 mostra o posicionamento
para o né lateral na trelica TES. A Figura 6.19 compara o modelo numérico com

0 né.

Figura 6.19 - comparagéo entre o modelo numérico com o n6
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Apresentacao, analise e comparacao de resultados
e Lado de menor comprimento

Inicialmente foi feio um estudo do comportamento global da estrutura,
analisando os deslocamentos verticais. A figura 6.20 ilustra os deslocamentos

verticais ao longo da trelica.
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Figura 6.20 - Deslocamento verticais

Como era esperado, os maiores deslocamentos verticais ocorrem na
regido central da estrutura. A insercdo do né modelado em elementos de casca
na regido lateral ndo afeta significativamente os deslocamentos. Pode ser
notado na figura que os valores obtidos para deslocamento no lado onde foi
inserido o né tem a mesma grandeza dos obtidos no lado oposto. Isto pode ser
explicado pelo fato de, diferente do né tipico, a variagcdo de inércia nas barras
do n6 modelado nao € o principal fator determinante do carregamento ultimo de
trabalho da estrutura. Nos ensaios realizados com o né com chapa de ponteira
as trelicas colapsaram apés a flambagem de barras da regido central. A figura

6.21 ilustra os deslocamentos verticais no nd6 modelado.
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L — L
-4, 556 -4, 166 -3.775 -3.385 -2.994
-4, 361 -3.97 -3.58 -3.189 -2.7989

Figura 6.21 - Deslocamento verticais — né modelado

O grafico da figura 6.22 ilustra os resultados dos deslocamentos
verticais do no localizado na malha superior da trelica na regidao central da
estrutura. Neste grafico sdo comparados os valores obtidos
experimentalmente, numericamente com o né lateral modelado em elementos

de casca e numericamente com modelo de treliga ideal.
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Figura 6.22 - Deslocamentos verticais na regiao central da trelica — resultados

tedricos x experimentais — né modelado na posigéo lateral.
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Através do grafico pode ser observado que o comportamento do né
central da trelica, obtido pelo modelo numérico com um ndé modelado em
elementos de casca, apresenta valores bem semelhantes aos obtidos pela
analise linear até um carregamento de cerca de 80 kN. Neste trecho o modelo
apresenta comportamento linear. A partir de entdo, o modelo experimental
comeca a apresentar fortes ndo-linearidades, se distanciando do numérico. O
modelo numérico apresenta comportamento linear até um carregamento de
cerca de 160 kN, sé a partir dai comegam a ser notadas nio-linearidades. Isto
pode ser explicado pelo fato de o modelo numérico ndao simular o efeito dos
parafusos, e, portanto, ndo consideram o efeito do escorregamento relativo
entre barras, que causam acomodagbes na estrutura aumentando os
deslocamentos e influenciando grandemente o comportamento da estrutura.

Também foram avaliadas as tensdes ao longo da estrutura. A figura
6.23 ilustra 0 comportamento das tensdes na trelica analisada.
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-28.751 -14.3Z26 098055 14, 522 258.947

Figura 6.23 - Tensdes na trelica

Através da figura pode ser observado que as tensdes se distribuem de
forma uniforme ao longo da estrutura modelada em elementos lineares. No

entanto, no n6 de aco e nas extremidades das barras ha pontos de
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concentragdo de tensdes. As figuras 6.24 a 6.27 ilustram as tensdes no no
modelado. A figura 6.28 ilustra as tensdes na diagonal lateral do né modelado.

0588055

Figura 6.24 - Tensbes no n6 modelado — vista do né de aco

-19.755 -13.573 -7.391 =2l 4,972
-l6.664 =10, 482 -4,301 1.881 8.062

Figura 6.25 - Tensdes no n6 de ago
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-19.755 -13.573 -7.391 -1.21 4,972
-l6.664 -10. 482 -4.301 1.881 g.062

Figura 6.26 - Tensdes no n6 de ago — vista de cima

-19.755 -13.573 -7.391 -1.21 4,972
-l6.664 -10. 482 -4.301 1.881 g.062

Figura 6.27 - Tensdes no nd de ago — vista de baixo

Analisando as figuras pode ser observado que as tensbes se
concentram na regido de ligagdo das chapas que ligam as diagonais. Uma vez
que o ndé modelado se localiza no meio do vao na posicao lateral, este
apresenta comportamento de tensdes simétrico em relacao a direcao de maior
comprimento da estrutura. Também pode ser vista a concentragao de tensodes
nos furos. As figuras mostram que nao ha grande concentragéo de tensdées no
né com chapa de ponteira.
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Figura 6.28 - Tensbes nas diagonais do lado da treliga

Através da figura pode ser notado que nao existem pontos de pico de
tensdes. Como era esperado, as tensdes se concentram na regidao de solda da

barra com a chapa de ponteira e na regiao dos furos.

e Lado de maior comprimento
Para estudo do comportamento global da estrutura foram analisados os
deslocamentos verticais. A figura 6.29 ilustra os deslocamentos verticais na

trelica.
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Figura 6.29 - Deslocamento verticais
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Os deslocamentos verticais na regido lateral da estrutura ndo sao
influenciados pela insercdo do né modelado. Os valores obtidos na regido do
ndé modelados tém a mesma ordem de grandeza que o lado oposto da
estrutura. A figura 6.30 ilustra os deslocamentos verticais no né modelado.

-5.562 =530 =oALl —-4.38384 -4.6358
—-5.449 -5.223 —-4.937 -4.771 —-4.545

Figura 6.30 - Deslocamento verticais — né modelado

O grafico da figura 6.31 ilustra os resultados dos deslocamentos
verticais do nd da regidao central da estrutura. Neste grafico sdo comparados os
valores obtidos experimentalmente, numericamente com o né lateral modelado

em elementos de casca e numericamente com modelo de trelica ideal.
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Figura 6.31 - Deslocamentos verticais na regido central da trelica — resultados

tedricos x experimentais — né modelado na posigéo lateral.
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Através do grafico pode ser observado que o comportamento do né
central da trelica, obtido pelo modelo numérico com um ndé modelado em
elementos de casca, apresenta comportamento linear. Isto indica que a
insercdo do n6 modelado em elementos de casca na posi¢ao lateral no maior
comprimento nao influencia significativamente o comportamento da estrutura.

Também foram avaliadas as tensdes ao longo da estrutura. A figura
6.32 ilustra 0 comportamento das tensées na trelica analisada.

-44, 685 -26.236 =7.787 10.663 29,112
-35.461 -17.011 1.438 19,887 38.337

Figura 6.32 - Tensdes na trelica

Através da figura pode ser observado que as tensdes se distribuem de
forma uniforme ao longo da estrutura modelada em elementos lineares. No
entanto, o n6 modelado em elementos de casca alcanca maiores valores de
tensao, principalmente os banzos na direcdo do maior vao da trelica. As figuras
6.33 e 6.34 ilustram as tensdes no né modelado.
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Figura 6.33 - Tensdes no n6 modelado — vista do né de aco
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—358. 546 -23.051 —19_556 -1l0.061 —. 565665
-233.738 —-Z4_203 -1l4_ 2028 -E£_3213 4182

Figura 6.34 - Tensdes no né de ago — vista de baixo

Através das figuras acima pode ser notado que os banzos na direcao
do maior vao apresentam os maiores valores de tensdo. Ocorre alta
concentracdo de tensdes na regido de acoplamento da barra modelada em
elementos de casca com a estrutura modelada em elementos lineares, com
valores superiores a tensdo de escoamento. Também ha concentragdo de
tensdes na regido do furo no local de ligacdo com a barra de banzo na direcao
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do maior vao. As figuras 6.35 e 6.36 ilustram o comportamento de tensdes no
banzo mais central e as figuras 6.37 e 6.38 mostram as tensdes no outro banzo

na direcao do maior comprimento da estrutura.

-4z 12337 -30.924 -l8_8E5Z2 —6.779 5_Z93
-36_596 —Z4_3885 -1z2_815 —. 743015 11_329

Figura 6.35 - Tensbes no banzo mais central da trelica

-3Z.781 —-Z4.817 -l&. 544 -2.87 -.837075
—Z£3._804 —Z0.831 —-1Z_857 —4_234 302

Figura 6.36 - Tensdes na ponteira do banzo mais central
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-44, 655 -Z6.236 =7.787 10.663 29.112
-35.4681 -17.011 1.435 19,887 38.337

Figura 6.37 - Tensdes na ponteira do banzo na direc&do do maior vao da trelica

-38.125 -27.635 -17.145 -6.655 3.835
-32.88 -22.39 -11.9 -1.41 .08

Figura 6.38 - Tensdes na ponteira do banzo mais central

Pelas figuras pode ser notado que os banzos na diregdo do meio do
vao apresentam regides com tensbes bastante elevadas, com valores
superiores a tensdo de escoamento. Estas tensdes ocorrem nas proximidades

da regido de ligacdo das chapas de ponteira.

6.1.1.3 NO de vértice superior - canto

Neste modelo, o né, discretizado em elementos de casca SHELLA43, foi
inserido na trelica ideal, discretizada em elementos de barra PIPE20, na regiao
lateral da estrutura no vértice superior (n6 de canto). Este n6 € composto por 2
barras de banzo ®76x2,0, 3 diagonais ®60x2,0 e 1 diagonal ®88x2,65 unidas
por um nd de aco formado por chapas de 6,3mm de espessura. A Figura 6.39
mostra o posicionamento para o né de canto na trelica TE5.
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Figura 6.39 - Posicionamento do n6é de a¢o na posi¢ao do vértice superior

Apresentacao, analise e comparacao de resultados

Inicialmente foi feio um estudo do comportamento global da estrutura,
analisando os deslocamentos verticais. A figura 6.40 ilustra os
deslocamentos verticais ao longo da treliga.
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Figura 6.40 - Deslocamento verticais

Como esperado, os maiores deslocamentos verticais ocorrem na
regiao central da estrutura, porém a regiao da insercdo do né modelado em

elementos de casca apresenta valores ligeiramente maiores que nos vértice
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modelados em elementos lineares. Isto se deve ao fato do n6 com chapa de
ponteira apresentar menor rigidez na regido da ponteira. Ainda assim, a
insercdo do nd na regido do vértice superior ndo influencia grandemente o
comportamento global da estrutura ja que o colapso se da pela flambagem de
barras da malha superior. A figura 6.41 ilustra os deslocamentos verticais no n6
modelado.

=10.00& -7.764 -E_Ezz -3.E8zZ Al Ed
- =g.22L -E.&5dd -4._40z -2.161 .0g0z13

Figura 6.41 - Deslocamento verticais — né modelado

O grafico da figura 6.42 ilustra os resultados dos deslocamentos
verticais do no localizado na malha superior da trelica na regidao central da
estrutura. Neste grafico sdo comparados os valores obtidos
experimentalmente, numericamente com o né de vértice superior modelado em

elementos de casca e numericamente com modelo de trelica ideal.
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Figura 6.42 - Deslocamentos verticais na regido central da trelica — resultados

teoricos x experimentais — né modelado na posigéo lateral.

Através do grafico pode ser observado que os deslocamentos verticais
do no6 central da trelica obtido por este modelo numérico € bem semelhante aos
obtidos pelos modelos com nés em outras posi¢cdes. A mudancga de posicao
altera somente o carregamento final do modelo. Isto pode ser explicado pelo
acoplamento feito nos furos como simulacdo do efeito dos parafusos. O
acoplamento nao permite o deslocamento relativo entre as barras, que
influencia o comportamento da estrutura. Nao havendo acomodacdo da
estrutura modelada, e ja que o n6é com chapa de ponteira ndo apresenta
excentricidades, a mudanca de posicdo do né modelado ndo altera o
comportamento da trelica.

Também foram avaliadas as tensfes ao longo da estrutura. A figura
6.43 ilustra 0 comportamento das tensdes na trelica analisada.
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-43.457 -26.658 -9.859 6.594 23.739
-35.058 -158.259 =1.44 15.34 32,139

Figura 6.43 - Tensbes na trelica

Através da figura pode ser observado que as tensdes se distribuem de
forma uniforme ao longo da estrutura modelada em elementos lineares. No
entanto, no né de agco e nas extremidades das barras ha pontos de
concentragdo de tensdes. As figuras 6.44 a 6.47 ilustram as tensdes no no
modelado.

Figura 6.44 - Tensdes no né modelado — vista do n6 de ago
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—Z2.88l -12.852 —3.042 &_867 16_ 776
-17.3908 -7.337 1.91z2 1l.8:z21 Z1.731

Figura 6.45 - Tensdes no n6 de ago

-EZz.2E1 -lz. 3Lz -3.042 &.887 1&.77E
-17_906 =RELIIT 2 baleh ey 11_82Z21 21._731

Figura 6.46 - Tensdes no nd de ago — vista de cima
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—Z2Z.861 —-1Z_ 8952 —3.04Z 6_867 16.776
=17.30e =7:997 1.21Z 112821 Z1.7321

Figura 6.47 - Tensdes no né de ago — vista de baixo

Analisando as figuras pode ser observado que ha concentracao de
tensGes na regiao de solda da chapa de ligagao de diagonal de apoio a chapa
de base do n6 de aco. As tensdes também alcancam valores elevados na
chapa de base na regiao de ligacdo do banzo na direcdo do maior vao.
Também pode ser visto que a diagonal de apoio € a mais solicitada. As figuras
6.48 e 6.49 mostram as tensdes nesta barra.

Figura 6.48 - Tensdes na diagonal de apoio — vista da regido da ponteira
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-l0.481 -5_48Z —. 4832446 4 517 S9_517
—-7.%8z2 —Z.982 Z.017 7.017 1Z_01e

Figura 6.49 - Tensdes nas chapas de ponteira da diagonal de apoio

Através das figuras pode ser notado que os maiores valores de tensées
ocorrem na diagonal de apoio. Como esperado, as tensdes se concentram na
regidao de solda da barra com a chapa de ponteira e na regidao dos furos,
principalmente na regido superior da barra.



Conclusoes

As trelicas metalicas espaciais tém sido cada vez mais empregadas
nas coberturas de grandes areas, apresentando caracteristicas que fazem
desta opcao uma solugdo viavel economicamente e esteticamente satisfatoria.
No entanto, aliados ao crescimento da utilizacdo deste sistema, graves
problemas vém ocorrendo, causando colapso parcial ou mesmo total de
algumas estruturas. Na sua grande maioria, estes problemas ocorrem devido a
incoeréncia entre modelos de calculo admitidos e o comportamento real da
estrutura, principalmente devido ao emprego de sistemas de ligagdo para os
quais ndo existem estudos conclusivos que determinem seu comportamento e
validem as hipoteses de célculo normalmente adotadas pelos projetistas.

As solugdes mais comumente utilizadas no Brasil sdo n6s constituidos
da unido das extremidades amassadas das barras, unidas por um ou mais
parafusos, com ou sem utilizacdo de chapas de ligacdo. Como ja discutido,
estas solucdes apresentam comportamento fortemente ndo linear. Assim ha
uma necessidade de avaliar numericamente os “modos de falha” nesses
sistemas de ligacao

Trelicas espaciais com nés tipicos sdo bastante sensiveis a variacao
de secdo nas barras e excentricidades na ligacdo com resultados
experimentais muito discrepantes dos obtidos teoricamente. Mesmo o0s
modelos tedricos que consideram variacdo de secdo excentricidades e nao
linearidades ainda se mostram incapazes de predizer o comportamento destas



Capitulo 7 — Conclusdes 238

estruturas, muito influenciado pelo escorregamento relativo e separagéao entre
barras na regiao nodal.

Ja os noés de aco e com chapa de ponteira, apesar da variacao brusca
de inércia nas extremidades das barras, por estampagem ou pela chapa de
ponteira, tem comportamento melhor. Estas tipologias de n6 nao apresentam
excentricidades.

Neste trabalho foram apresentadas modelagens numéricas utilizando
elementos finitos para analisar o comportamento de ligacbes com variacao de
inércia nas extremidades das barras, utilizadas em trelicas espaciais.

O objetivo principal desta modelagem numérica é simular o
comportamento local da ligacdo com o intuito de levantar o caminhamento das
tensbes nos elementos e futuramente propor modificagdo na geometria do n6
para aumentar sua capacidade de carga.

Através das analises feitas do né tipico pode-se notar que a insercao
de um ndé modelado em elementos de casca no vértice superior da estrutura
nao influencia significativamente o comportamento global da estrutura. Nesta
posicdo o nd sofre degeneracdo devido a propria tipologia do sistema de
ligacdo. Na outra posicoes a insercdo do né nao altera o comportamento global
da estrutura, aumentando muito pouco o valor dos deslocamentos verticais na
regido de insergao.

Quanto aos deslocamentos verticais do n6 central da trelica, as
diferencas entre os valores experimentais e teéricos se devem ao acoplamento
feito nos furos como simulacdo do efeito dos parafusos nao permite o
deslocamento relativo entre as barras, que influencia o comportamento da
estrutura, ndo havendo acomodacdo da estrutura modelada. Além disto, o
modelo tedérico considera apenas um n6é modelado, sendo insuficiente para
analise do comportamento global da trelica.

As tensdes se distribuem de forma uniforme ao longo da estrutura
modelada em elementos lineares, qualquer que seja a posi¢ao de insercdao do
né modelado. No entanto, o0 n6 modelado apresenta maiores valores de tensao,
principalmente as diagonais localizadas mais acima na montagem do né. As

diagonais apresentam deformacdes significativas na regido estampada,
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causando a degeneracao do né. A regido final da estampagem das diagonais
tendem a se elevar causando a rotacdo da ligagdo. Também ocorre
concentracéo de tensbes devido ao parafuso, causando efeito um localizado.
Devido a este comportamento, as estampagens das barras, em volta do furo,
sao as regides mais solicitadas, apresentando tensdes superiores a tensao de
escoamento para o carregamento ultimo teérico. Pelo detalhe das tensdes nas
barras nota-se que existem secdes nas extremidades ja totalmente
plastificadas, formando ro6tulas plasticas e transformando a barra em
mecanismo, conduzindo a estrutura ao colapso. Este efeito € mais pronunciado
nas diagonais de apoio da estrutura.

A mudanca de posi¢ao do né modelado altera somente o carregamento
final do modelo. Isto pode ser explicado pelo acoplamento feito nos furos como
simulacao do efeito dos parafusos. O acoplamento ndo permite o deslocamento
relativo entre as barras, e conseqlente acomodagdo da estrutura. Assim,
qualquer que seja a posicao de insercdao do né modelado, o comportamento
global sera semelhante.

O comportamento das barras que constituem ¢é idéntico tanto na trelica
com nd tipico com né modelado em elementos de casca com diagonais de
apoio de secao ®60x2,0 quanto na com diagonal de apoio de secdao ©88x2,65.
Os valores de tensao alcancados sao ligeiramente diferentes nos dois modelos.

O modo de ruina de estruturas que utilizam o sistema de ligagao tipico
esta diretamente relacionado com problemas localizados nestes nés. Isto se
comprova uma vez que, valores diferentes para carga critica da estrutura foram
obtidos em funcdo da posicdo em que o né foi inserido em relacdo ao
encontrado experimentalmente.

Através das analises feitas do né de aco pode-se notar que a insercao
de um n6é modelado em elementos de casca na trelica espacial modelada em
elementos lineares em qualquer das quatro posi¢des estudadas nao influencia
significativamente o comportamento global da estrutura, aumentando muito
pouco o valor dos deslocamentos verticais na regidao de inser¢cdo. O né
modelado ndo apresenta grandes deformacoes.
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As tensdes se distribuem de forma uniforme ao longo da estrutura
modelada em elementos lineares, qualquer que seja a posicao de insercao do
ndé modelado. No entanto, o n6 modelado apresenta maiores valores de tenséo,
principalmente os banzos na dire¢gdo do maior vao da treligca.

Nas barras as tensdées se concentram na regido estampada, na regiao
lateral da barra e na regido dos furos. A regidao do acoplamento da barra com a
estrutura modelada em elementos lineares apresenta valores elevados de
tensdo. Nas diagonais ocorrem valores elevados de tensao na regiao superior
da barra. As maiores tensdes sdo maiores que a tensao de escoamento.

No né de vértice, as maiores tensdes ocorrem na regidao de solda da
chapa de ligacao da diagonal de apoio a chapa horizontal do n6é de aco,
especialmente na chapa que liga a diagonal de apoio. As tensdes também
alcancam valores elevados na chapa horizontal, na regido de ligacdo do banzo
na dire¢cdo do maior vao. Também pode ser visto que a diagonal de apoio é a
barra mais solicitada.

A mudanca de posi¢dao do né modelado altera somente o carregamento
final do modelo. Isto pode ser explicado pelo acoplamento feito nos furos como
simulacao do efeito dos parafusos. O acoplamento nao permite o deslocamento
relativo entre as barras, e conseqlente acomodacdo da estrutura. Assim,
qualquer que seja a posicao de insercao do ndé modelado, 0 comportamento
global sera semelhante.

As analises numéricas feitas do né com chapa de ponteira mostraram
gue a modelagem em elementos de casca de apenas um né em qualquer das
quatro posi¢cdes na estrutura ndo altera significativamente o comportamento
global da estrutura. Os modelos apresentam comportamento carregamento x
deslocamento vertical linear.

O comportamento do n6 central da trelica obtido pelo todos os modelos
numericos apresenta valores bem semelhantes aos obtidos experimentalmente
até um carregamento de cerca de 120 kN. Neste trecho o modelo apresenta
comportamento linear. A partir de entdo, o modelo experimental comeca a
apresentar fortes nao-linearidades, se distanciando dos numéricos. Isto pode
ser explicado pelo fato de o modelo numérico ndo simular o efeito dos
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parafusos, e, portanto, ndo consideram o efeito do escorregamento relativo
entre barras, que causam acomodagbes na estrutura aumentando os
deslocamentos e influenciando grandemente o comportamento da estrutura.
Neste tipo de n6 também nao ha plastificacées excessivas como no caso do né
tipico.

Para os nés modelados nas posicoes lateral e central as maiores
tensdes ocorrem na chapa base do nd, na regido de ligacdo dos banzos da
direcdo do maior vao.

As tensdes se distribuem de forma uniforme ao longo da estrutura
modelada em elementos lineares, nao importando a posi¢cdo do né modelado
em elementos de casca.

Nas barras, as tensdes se concentram na regido de solda da barra com
a chapa de ponteira e na regido dos furos. Ha pontos de concentracao de
tensdes na regiao de ligacdo (solda) com a chapa de ponteira.

No caso do né modelado em elementos de casca inserido na posicao
de vértice, o modelo apresenta valores de deslocamento vertical ligeiramente
maiores que nos vértice modelados em elementos lineares. Isto se deve ao fato
do n6é com chapa de ponteira apresentar menor rigidez na regido da ponteira.
Ainda assim, a insercdo do nd na regidao do vértice superior ndo influencia
grandemente o comportamento global da estrutura ja que o colapso se da pela
flambagem de barras da malha superior.

As tensdes também alcancam valores elevados na chapa de base na
regido de ligagdo do banzo na diregdo do maior vdo. Também pode ser visto
qgue a diagonal de apoio é a mais solicitada.

A mudanca de posi¢ao do né modelado altera somente o carregamento
final do modelo. Isto pode ser explicado pelo acoplamento feito nos furos como
simulacao do efeito dos parafusos. O acoplamento ndo permite o deslocamento
relativo entre as barras, que influencia o comportamento da estrutura. Nao
havendo acomodacado da estrutura modelada, e j& que o né com chapa de
ponteira nao apresenta excentricidades, a mudanca de posicdo do né
modelado ndo altera o comportamento da treliga.
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Os modelos de n6 de aco e n6 de aco com chapa de ponteira
apresentaram elevados valores de tensdo das extremidades das barras, na
regido de acoplamento a estrutura modelada em elementos lineares. Nestas
trelicas o colapso se da devido a flambagem dos banzos superiores na regiao
central. Como a trelica ideal ndo simula a flambagem dos elemento, os altos
valores de tensdo na regido do acoplamento indica que as barras colapsam
antes do né.

Os modelos de nés discretizados com elementos de casca possibilitam
avancar na pesquisas sobre o comportamento de ligagcdes reduzindo a
necessidade de ensaios em modelos fisicos.

Salienta-se que o modelo utilizado para simular o né tipico do protétipo
ensaiado no Laboratério de Estruturas da EESC-USP, apresenta limitaces
que ndo podem ser negligenciadas: ndo consideracdo da protensdo do
parafuso, atrito, deslizamento e o modelo reoldgico simplificado para o ago
(O Xx€ tri-linear).

Mesmo com as simplificacdes, como a desconsideracdo das folgas,
escorregamento relativo e separagao entre barras na regido nodal, o modelo
numeérico reproduziu qualitativamente o comportamento do né de forma
satisfatoria.

Em vista do exposto, conclui-se que o comportamento momento-
rotacdo do ndé tém influéncia fundamental da distribuicdo dos esforcos nos
elementos e que os modelos tedricos convencionais nao sao capazes de
reproduzir o modo de colapso observado.

Como sugestao para continuidade deste trabalho propde-se aprimorar
a modelagem dos nés incluindo a modelagem dos parafusos e considerando os
efeitos de deslizamento relativo entre barras, atrito e protensado causada pelo

parafuso.
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Secoes das Extremidades Estampadas

A seguir sdo apresentadas as sec¢des das extremidades das barras
com variagdo de inércia utilizadas, levantadas para modelagem dos nés das

trelicas espaciais.

N tipico
A seguir sdo apresentadas as fotos do seccionamento das barras e as

coordenadas dos pontos utilizados no levantamento das segdes. As trelicas
com no tipico foram denominadas TE1, TE1-R, TE2 e TE2-R.

TE1 e TE1-R

Banzo ® 76x2,0

Figura A.1 - Seccionamento das extremidades dos banzos ® 76x2,0
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Figura A.2 - Se¢bes dos banzos ® 76x2,0

Secao 1 —reta Secao 2
Y 7 8.9 10
! : §4 Y 1 2 *3,,*4V’5 o * 74‘11\1\2‘13 1
X \\15
X (cm) Y (cm) \U;
1 0,000 0,165 X (cm) Y (cm)
2 5,324 0,165 ] 0.000 0.775
3 5,548 0,129 5 0:391 0:788
4 5,725 0,000 3 0.780 0.829
4 1,164 0,905
5 1,534 1,030
6 1,902 1,161
7 2,284 1,247
8 2,672 1,291
9 3,063 1,297
10 3,453 1,264
11 3,837 1,191
12 4,210 1,074
13 4,562 0,905
14 4,879 0,677
15 5,124 0,375
Secao 3 Secéao 4
Y
1 2
547‘37:'7+7*§'”‘7%l8\‘? 10 Y L‘?’"*s———n,f‘\d5 6
RN B 7
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16 \13
\14
X(cm) | Y (cm) |16
1 0,000 | 2,400 X
2 0,392 2,397 X (cm) Y (cm)
3 0,783 2,388 1 0,000 3,200
4 1,175 2,373 2 0,393 3,186
5 1566 | 2,352 3 0,784 | 3,146
6 1,956 2,321 4 1,172 3,077
7 2,343 2,259 5 1,553 2,981
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X(cm) | Y (cm) X(cm) | Y (cm)

8 2,722 2,161 6 1,926 2,856
9 3,091 2,027 7 2,288 2,702
10 3,442 1,855 8 2,635 2,519
11 3,771 1,643 9 2,965 2,304
12 4,069 1,389 10 3,272 2,058
13 4,325 1,093 11 3,550 1,781
14 4,525 0,757 12 3,794 1,473
15 4,655 0,403 13 3,996 1,135
16 4,700 0,000 14 4,148 0,773
15 4,243 0,392

16 4,275 0,000

Diagonal ® 60x2,0

Figura A.4 - Secoes das diagonais ® 60x2,0
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Secao 1 —reta Secao 2
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Y 2,3 AT
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1 0,000 0,100 1 0,000 1,724
2 4,357 0,100 2 0,337 1,721
3 4,478 0,090 3 0,674 1,713
4 4,500 0,000 4 1,010 1,700
5 1,347 1,681
6 1,683 1,653
7 2,017 1,614
8 2,349 1,554
9 2,671 1,455
10 2,980 1,323
11 3,261 1,139
12 3,503 0,904
13 3,698 0,631
14 3,840 0,326
15 3,925 0,000
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13 3,351 0,659 13 3,106 0,660
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15 3,475 0,000 15 3,200 0,000
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TE2 e TE2-R

Banzo ® 76x2,0

St S1 S2 S3 sS4 SC SC

Figura A.6 - Se¢des dos banzos ® 76x2,0
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Secao 3 Secédo 4
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X(cm) | Y (cm) X
1 0,000 2,400 X (cm) Y (cm)
2 0,392 2,397 1 0,000 3,200
3 0,783 2,388 2 0,393 3,186
4 1,175 2,373 3 0,784 3,146
5 1,566 2,352 4 1,172 3,077

6 1,956 2,321 5 1,553 2,981
7 2,343 2,259 6 1,926 2,856
8 2,722 2,161 7 2,288 2,702
9 3,091 2,027 8 2,635 2,519
10 3,442 1,855 9 2,965 2,304
11 3,771 1,643 10 3,272 2,058

12 4,069 1,389 11 3,550 1,781
13 4,325 1,093 12 3,794 1,473
14 4,525 0,757 13 3,996 1,135
15 4,655 0,403 14 4,148 0,773
16 4,700 0,000 15 4,243 0,392
16 4,275 0,000

Figura A.7 - Seccionamento das extremidades das diagonais ® 60x2,0
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Figura A.8 - Secoes das diagonais ® 60x2,0
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X(cm) | Y (cm)
1 0,000 2,750
X(cm) | Y (cm) 2 0,334 2,735
1 0,000 2,500 3 0,665 2,690
2 0,337 2,488 4 0,990 2,615
3 0,672 2,453 5 1,308 2,510
4 1,004 2,393 6 1,613 2,375
5 1,331 2,309 7 1,904 2,210
6 1,650 2,199 8 2,176 2,016
7 1,959 2,064 9 2,425 1,794
8 2,254 1,901 10 2,648 1,544
9 2,532 1,710 11 2,838 1,270
10 2,788 1,491 12 2,993 0,974
11 3,015 1,241 13 3,106 0,660
12 3,206 0,963 14 3,176 0,333
13 3,351 0,659 15 3,200 0,000
14 3,443 0,335
15 3,475 0,000

Diagonal ® 88x2,65

R

Figura A.9 - Seccionamento das extremidades das diagonais ® 88x2,65

Figura A.10 - Secdes das diagonais ® 88x2,65
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Secao 1 —reta Secao 2
1.2 3 4
Y ] 24 AEST 89 04 12 13 s
X 17
X (cm) Y (cm) \\"jg
1 0,000 0,133 120
2 6,315 0,133 X
3 6,550 0,133 X(cm) | Y (cm)
4 6,718 0,000 1 0,000 | 1,959
2 0,361 1,957
3 0,722 1,952
4 1,084 1,942
5 1,445 1,929
6 1,805 1,912
7 2,166 1,891
8 2,526 1,865
9 2,886 1,834
10 3,246 1,798
11 3,605 1,756
12 3,963 1,707
13 4,319 1,650
14 4,669 1,561
15 5,001 1,421
16 5,306 1,227
17 5,571 0,982
18 5,780 0,689
19 5917 | 0,356
20 5,967 | 0,000
Secao 3 Secao 4
Y1 2 3 YL&J}" 186
e ‘6”"2——3 9 7;7‘7\‘7\*?\'9 10
10 44 12 N
1314 13
15 1415
16 16
N7 A 17
\\5 R\.18
\19 \19
J ‘Lzo
X X
X(cm) | Y (cm) X(cm) | Y (cm)
1 0,000 | 3,124 1 0,000 | 3,604
2 0,363 | 3,117 2 0,357 | 3,595
3 0,725 | 3,097 3 0,714 | 3,567
4 1,087 | 3,065 4 1,068 | 3,520
5 1,447 | 3,018 5 1,420 | 3,455
6 1,805 | 2,958 6 1,767 | 3,370
7 2,160 | 2,884 7 2,109 | 3,266




Apéndice A

266

X(cm) | Y (cm)

8 2,511 2,794
9 2,859 2,689
10 3,201 2,567
11 3,536 2,428
12 3,863 2,269
13 4,178 2,090
14 4,480 1,889
15 4,752 1,650
16 4,980 1,368
17 5,161 1,053
18 5,292 0,715
19 5,371 0,362
20 5,399 0,000

Secao 5
Yizs
T,
)
11
12
13
14
15

\ 16
\.\17

‘\.18

119

120

X

N6 de aco

X(cm) | Y (cm)
8 2,445 3,141
9 2,771 2,996
10 3,088 2,830
11 3,392 2,642
12 3,681 2,432
13 3,953 2,199
14 4,202 1,944
15 4,426 1,665
16 4,620 1,364
17 4,778 1,044
18 4,895 0,706
19 4,968 0,356
20 4,993 0,000

X(cm) | Y (cm)
1 0,000 4,018
2 0,357 4,006
3 0,712 3,970
4 1,065 3,910
5 1,412 3,826
6 1,752 3,718
7 2,084 3,585
8 2,406 3,430
9 2,715 3,250
10 3,009 3,048
11 3,287 2,822
12 3,544 2,575
13 3,781 2,307
14 3,992 2,019
15 4177 1,713
16 4,332 1,391
17 4,455 1,056
18 4,545 0,710
19 4,599 0,357
20 4,618 0,000

A seguir sdo apresentadas as fotos do seccionamento das barras e as

coordenadas dos pontos utilizados no levantamento das segdes. A trelica com

né de aco foi denominada TE4.
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Banzo ® 76x2,0

Figura A.11 - Seccionamento das extremidades dos banzos ® 76x2,0

S1 S1 S2 S3 sS4 S5 SC

C 5

‘ 110 ‘ 30__30_[_30 55 55
I I

Figura A.12 - Segbes dos banzos @ 76x2,0

Secao 1 —reta Secao 2

X
X(cm) | Y (cm)
1 0,000 0,718 X(cm) | Y (cm)
2 2,500 0,718 1 0,000 1,000
3 4,162 0,718 2 0,450 1,020
4 4,577 0,697 3 0,897 1,085
5 4,976 0,587 4 1,327 1,217
6 5,325 0,366 5 1,752 1,367
7 5,500 0,000 6 2,193 1,459
7 2,642 1,493
8 3,093 1,476
9 3,537 1,402
10 3,968 1,269
11 4,373 1,072
12 4,728 0,796
13 4,993 0,434
4 5,160 6,006
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Secao 3 Secédo 4
M 12845 6 Y g2 4
) \‘5‘\*5\ 7
10 8
1 9
12 10
\13 n
114 \12
\13
X(cm) | Y (cm) 14
1 0,000 | 2,285 X
2 0,444 | 2349 X (cm) | Y (cm)
3 0890 | 2,393 1 0,000 | 3,239
4 1,338 | 2,398 2 0,454 | 3,220
5 1,785 | 2,363 3 0,905 | 3,165
6 2,227 | 2,286 4 1,349 | 3,071
7 2,660 | 2,168 5 1,784 | 2,939
8 3,077 | 2,005 6 2,205 | 2,768
9 3,474 | 1,796 7 2,607 | 2,557
10 3,840 1,536 8 2,985 2,305
11 4159 | 1,223 9 3331 | 2010
12 4,425 | 0,843 10 3,637 | 1,675
13 4,586 0,442 11 3,892 1,299
14 4,650 0,000 12 4,086 0,889
13 4,208 | 0,452
Secao 5
X (cm) Y (cm)
Y 1 0,000 | 3,482
23 2 0,449 [ 3,460
2 6 ] 3 0,893 | 3,392
. 4 1,328 | 3,280
o 5 1,749 | 3,122
10 6 2,150 | 2,921
1 7 2,527 | 2676
12 8 2,873 | 2,390
|12 9 3,182 | 2,063
» 10 3,447 | 1,701
X 11 3,661 | 1,306
12 3,820 | 0,886
13 3,917 | 0,448
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Diagonal ® 60x2,0

Figura A.13 - Seccionamento das extremidades das diagonais ® 60x2,0

S1 S1 S2 S3 $S4 SC SC

‘ 110 30__30__30 55 55
[

Figura A.14 - Secdes das diagonais ® 60x2,0

Secao 1 —reta Secao 2
Y
1 2 3456 Y123457kl¢8910
N\\( 11
+ 12
X 113
X
X(cm) | Y (cm)
X(cm) | Y (cm) 1 0,000 | 1,002
1 0,000 | 0,718 2 0,391 | 1,021
2 2,500 | 0,718 3 0,777 | 1,081
3 3,121 0,718 4 1,152 1,193
4 3,430 | 0,696 5 1,532 | 1,282
6 1,922 | 1,318
5 3,732 | 0,622 2 Sa1a 1300
6 4,012 | 0,491 5 505 | 1263
7 4243 | 0,286 5 3076 | 1151
8 4,348 | 0,000 10 3422 | 0,968
11 3,716 | 0,712
12 3,923 | 0,381

—
w
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X(cm) | Y (cm)
1 0,000 2,172
2 0,389 2,163
3 0,777 2,140
4 1,164 2,099
5 1,548 2,036
6 1,927 1,950
7 2,297 1,832
8 2,638 1,647
9 2,938 1,399
10 3,184 1,099
11 3,369 0,758
12 3,481 0,386
13 3,521 0,000

Diagonal ® 88x2,65

Figura A.15 - Seccionamento das extremidades das diagonais ® 88x2,65

X(cm) | Y (cm)
1 0,000 2,750
2 0,389 2,730
3 0,774 2,668
4 1,150 2,566
5 1,513 2,423
6 1,857 2,239
7 2,176 2,016
8 2,464 1,754
9 2,715 1,455
10 2,920 1,124
11 3,073 0,766
12 3,168 0,388
13 3,200 0,000
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S1 S1 S2 S3 S4 S5 SC
E<
110 ! 30 30 30 55 55
Figura A.16 - Secdes das diagonais ® 88x2,65
Secao 1 - reta Secao 2
8
Y, 37'4\7'5\ . v 3/'4/;’/*6/ Jz 8.9 10\‘11‘12 }
\‘7 e \4
X \15
\16
X(cm) | Y (cm) X(cm) | Y (cm)
1 0,000 0,718 1 0,000 1,114
2 2,500 0,718 2 0,465 1,137
3 5,080 0,718 3 0,925 1,211
4 5,509 0,702 4 1,368 1,351
5 5,925 0,598 5 1,787 1,555
6 6,290 0,376 6 2,226 1,710
7 6,475 0,000 7 2,681 1,805
8 3,145 1,845
9 3,611 1,830
10 4,071 1,760
11 4,519 1,633
12 4,944 | 1,445
13 5,332 1,188
14 5,660 0,859
15 5,888 0,455
16 5,975 0,000
Secao 3 Secao 4
Y,1 2 3 45 6 7 Y 234,
) T T 8
11 9
12 10
13 .
\ 12
\\14 13
|18 \‘14
16 \15
X 116
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X(cm) | Y (cm) X(cm) | Y (cm)

1 0,000 | 2,789 1 0,000 | 3,517

2 0,465 | 2,789 2 0,453 | 3,503

3 0,930 | 2789 3 0,905 | 3461

4 1,395 | 2,789 4 1,353 | 3,390

5 1,860 | 2,789 5 1,795 | 3,290

6 2,325 | 2,777 6 2,229 | 3,159

7 2786 | 2718 7 2,653 | 2,998

8 3238 | 2611 8 3,062 | 2,803

9 3675 | 2453 9 3,454 | 2575

10 4,090 | 2244 10 3,823 | 2,311

11 4475 | 1,984 11 4162 | 2,011

12 4820 | 1,673 12 4,463 | 1,672

13 5110 | 1,310 13 4717 | 1,296

14 5333 | 0,903 14 4910 | 0,887

15 5476 | 0,462 15 5033 | 0,451

16 5525 | 0,000 16 5,075 | 0,000
Secao 5

X(cm) | Y (cm)

Y o, 1 0,000 | 3,991

s 2 0,455 | 3972

g 3 0,907 | 3,916

o 4 1,353 | 3,822

° 5 1,790 | 3,690

\ 12 6 2,213 3,521

\ 13 7 2618 | 3,314

\14 8 3,003 | 3,070

|15 9 3,362 | 2,789

116 10 3,689 | 2,472

11 3,980 | 2122

12 4229 | 1,740

13 4,431 1,332

14 4579 | 0,901

15 4,669 | 0,454

16 4,700 | 0,000

N6 com chapa de ponteira

A seguir sdo apresentadas as coordenadas dos pontos utilizados no
lancamento das extremidades das barras. A trelica com né com chapa de

ponteira foi denominada TES5.
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Banzo ® 76x2,0

X(cm) | Y(cm) | Z(cm) X(cm) | Y(cm) | Z(cm) X(cm) | Y(cm) | Z(cm)
0,000 | 0,000 | 0,718 6,000 | 2,500 | 0,718 12,000 | 5,000 | 0,718
1,000 | 0,000 | 0,718 8,500 | 2,500 | 0,718 19,500 | 5,000 | 0,718
6,000 | 0,000 | 0,718 11,000 | 2,500 | 0,718 2,500 | 3,630 | 0,718
12,000 | 0,000 | 0,718 12,000 | 2,500 | 0,718 3,500 | 3,630 | 0,718
19,500 | 0,000 | 0,718 19,500 | 2,500 | 0,718 6,000 | 3,630 | 0,718
0,000 | 2,500 | 0,718 2,500 | 5,000 | 0,718 8,500 | 3,630 | 0,718
1,000 | 2,500 | 0,718 3,500 | 5,000 | 0,718 11,000 | 3,630 | 0,718
2,500 | 2,500 | 0,718 6,000 | 5,000 | 0,718 12,000 | 3,630 | 0,718
3,500 | 2,500 | 0,718 8,500 | 5,000 | 0,718 19,500 | 3,630 | 0,718
0,000 | 0,000 | 0,718 11,000 | 5,000 | 0,718 12,000 | 5,000 | 0,718
Diagonal ® 60x2,0

X(cm) | Y(cm) | Z(cm) X(cm) | Y(cm) | Z(cm)

0,000 0,000 | 0,718 2,500 5,000 | 0,718

1,000 0,000 | 0,718 3,500 5,000 | 0,718

6,000 0,000 | 0,718 6,000 5,000 | 0,718

12,000 | 0,000 | 0,718 8,500 5,000 | 0,718

19,500 | 0,000 | 0,718 11,000 | 5,000 | 0,718

0,000 2,500 | 0,718 12,000 | 5,000 | 0,718

1,000 | 2,500 | 0,718 19,500 | 5,000 | 0,718

2,500 2,500 0,718 2,500 3,630 0,718

3,500 2,500 0,718 3,500 3,630 0,718

6,000 2,500 0,718 6,000 3,630 0,718

8,500 2,500 0,718 8,500 3,630 0,718

11,000 | 2,500 0,718 11,000 | 3,630 0,718

12,000 | 2,500 | 0,718 12,000 | 3,630 | 0,718

19,500 | 2,500 | 0,718

19,500 3,630 0,718

Diagonal ® 88x2,65

X(cm) | Y(cm) | Z(cm) X(cm) | Y(cm) | Z(cm)

0,000 0,000 | 0,718 2,500 5,000 | 0,718

1,000 0,000 | 0,718 3,500 5,000 | 0,718

6,000 0,000 | 0,718 6,000 5,000 | 0,718

12,000 | 0,000 | 0,718 8,500 5,000 | 0,718

19,500 | 0,000 | 0,718 11,000 | 5,000 | 0,718

0,000 2,500 | 0,718 12,000 | 5,000 | 0,718

1,000 2,500 | 0,718 19,500 | 5,000 | 0,718

2,500 2,500 | 0,718 2,500 4,207 | 0,718

3,500 2,500 | 0,718 3,500 4,207 | 0,718

6,000 2,500 | 0,718 6,000 4207 | 0,718

8,500 2,500 | 0,718 8,500 4,207 | 0,718

11,000 | 2,500 | 0,718 11,000 | 4,207 | 0,718

12,000 | 2,500 | 0,718 12,000 | 4,207 | 0,718

19,500 | 2,500 | 0,718 19,500 | 4,207 | 0,718




