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CAPITULO 1
1.1 INTRODUCAO

Este exercicio lida com o objeto real, a estrutura trelicada da cobertura do estadio de fute-
bol construido para a Copa do Mundo de 2014, a Arena Corinthians, localizada no bairro de
Itaguera na capital paulista. O estadio foi construido para atender a necessidade do Sport Club
Corinthians Paulista de possuir um estadio maior do que possuia na época e também para
atender a demanda de um estadio de 60 mil lugares necessario para a realizacdo da Copa do
Mundo de 2014, sediada no Brasil. A Arena Corinthians foi construida para um publico de 48
mil espectadores para jogos do clube e, durante a Copa, a Arena foi capaz de atender um pu-
blico de 65800 pessoas por meio da instalagcdo de arquibancadas tempordrias.

As solucbes construtivas adotadas para a Arena combinam arquitetura com engenharia, uma
influindo diretamente na outra, como é possivel perceber na trelica-tipo. Essa foi desenhada
de modo a combinar as aspira¢des do arquiteto com as necessidades estruturais. Optou-se
pela utilizacdo de um sistema Vierendeel na parte final da trelica-tipo de forma a permitir uma
maior permeabilidade visual, que ndo seria possivel caso fosse utilizada uma trelica nesse
trecho. Outra solucdo de desenho da estrutura que permite uma maior leveza visual estd rel-
acionada aos apoios da estrutura, concentrados no canto dessa e deixando a maior parte da
trelica em balango.

O desafio proposto aos alunos é o de dimensionar a trelica-tipo da estrutura. Para tanto, faz-
se necessario descobrir as medidas das barras, os angulos, os esforcos externos atuantes na
estrutura e as forgas normais das barras. Para a realizacdo desse cdlculo foi explicitado no
enunciado do exercicio que se considerasse o trecho Vierendeel como se esse fosse uma tre-
lica. Apds essa etapa se torna possivel a realizacdo dos calculos de dimensionamento da trelica
com base nas especificacdes do enunciado do exercicio e as explicacdes dadas em aula.

A préxima etapa do exercicio constitui da modelagem da estrutura da trelica-tipo no programa
FTool sob duas alternativas. A primeira considerando a parte Vierendeel como se fosse uma
trelica, da mesma maneira que os calculos manuais, e a segunda considerando a estrutura
real, ou seja, a parte Vierendeel sendo adotada. Apds a realizacdo da modelagem no FTool,
deve ser realizada uma comparacao entre os valores obtidos nos calculos manuais e aqueles
apresentados pelo programa. A ultima etapa consiste no cdlculo do peso-prdprio da trelica.

Nesse relatdrio o grupo discorre sobre as etapas apresentadas mostrando o raciocinio légico,
os calculos realizados, os resultados obtidos, os valores encontrados pelo FTool e também a
comparacdo entre resultados manuais e digitais.



CAPITULO 2
2.1 DADOS GEOMETRICOS DA ESTRUTURA

A primeira etapa do trabalho foi descobrir os dados geométricos da estrutura: as dimensdes
de todas as barras da trelica-tipo e os angulos de inclinagado delas.

Apesar de uma extensa pesquisa, os tamanhos exatos das barras da trelica ndo foram
encontrados, nem mesmo no artigo de referéncia “New Corinthians Stadium in Séo Paulo”
fornecido aos alunos. Sendo assim, imprimiu-se a imagem da trelica-tipo aproximadamente
na escala 1:500 (escala aleatéria), e os comprimentos das barras foram obtidas a partir do uso
do escalimetro.

A Figura 1 mostra a numeracao atribuida pelo grupo a cada barra da estrutura, de modo que se
utilizaram cores distintas para cada componente da trelica. No caso, o laranja foi utilizado para
as barras do banzo superior, o azul para os montantes, o lilas para as barras do banzo inferior
e o verde para as diagonais. A Tabela 1 sintetiza os comprimentos das barras encontradas com
o uso do escalimetro, com a numeracao referente a Figura 1.

55 54 5352

14 13 12 11 32 31 30 29

1 Montantes

[  Barras Banzo Superior
—1 Barras Banzo Inferior
—1

Diagonais

Figura 1. Numeros atribuidos pelo grupo para cada barra da estrutura, com cores diferentes para cada
componente da treliga.



COMPRIMENTO DAS BARRAS DA TRELICA (m)

MONTANTES BANZO SUPERIOR BANZO INFERIOR DIAGONAIS

1. 3,0 15. 5,4 29. 5,2 43. 6,3
2. 5,5 16. 7,9 30. 7,5 44, 10,6
3. 8,6 17. 7,6 31. 7,4 45. 12,3
4. 10,0 18. 7,3 32. 7,3 46. 11,0
5. 9,5 19. 7,0 33. 7,3 47. 10,0
6. 7,8 20. 7,1 34, 7,3 48. 9,2
7. 6,2 21. 7,0 35. 7,3 49, 8,5
8. 4,9 22. 7,2 36. 7,3 50. 7,6
9. 3,7 23. 7,4 37. 7,6 51. 7,4
10. 3,0 24, 2,5 38. 2,6 52. 2,7
11. 2,5 25. 2,4 39. 2,6 53. 2,6
12. 2,0 26. 2,4 40. 2,5 54. 2,6
13. 1,5 27. 2,5 41. 2,6 55. 2,4
14. 1,0 28. 5,0 42. 5,2

Tabela 1. Comprimentos das barras da trelica-tipo de acordo com a numeracgdo da “Figura 1”

Em relacdo aos angulos de inclinacdo das barras da trelica, eles foram medidos com o
uso de transferidor. A Tabela 2 mostra os angulos que foram obtidos, assim como seus
respectivos seno e cosseno. A localizacdo de cada angulo foi representada nos calculos
das forgas normais das barras da trelica, no item “Esforcos solicitantes nos membros
da trelica”, onde também foram utilizados os valores de senos e cossenos.

ANGULOS SEN cos ANGULOS SEN cos
2° 0,03 0,99 25° 0,42 0,9
4° 0,07 ~1 33° 0,54 0,83
6° 0,1 ~1 35° 0,57 0,81
10° 0,17 0,98 40° 0,64 0,76
12° 0,2 0,98 42° 0,67 0,74
17° 0,29 0,95 43° 0,68 0,73
18° 0,3 0,95 46° 0,72 0,69
20° 0,34 0,94 51° 0,77 0,63
21° 0,35 0,93 54° 0,8 0,58

Tabela 2. Angulos, senos e cossenos medidos e utilizados no célculo das forcas normais das
barras da trelica.



Observagao:

Para os cdlculos analiticos da estrutura, os alunos foram instruidos a inserir barras diagonais no trecho
da Viga Vierendeel. Como é possivel observar na Figura 1, sé nao foi incluida uma diagonal na
extremidade da Viga Vierendeel. O grupo preferiu ndo inseri-la porque essa parte final da trelica é
formada por duas barras que coincidem, e uma diagonal ali ndo teria nenhuma utilidade estrutural.

2.2 CARREGAMENTO NA TRELICA

O carregamento distribuido na trelica (“q”) foi calculado a partir da formula g = qo + q3,
de modo que “qo” representa um valor constante de 1,2kN/m? e “g,” decorre do
numero do grupo de alunos (ng), conforme a regra:

0-04*”3 se n_ <10
¢, =40,02xn_ se 10<n_<20

0,0lxn_ se 20<n_<30

Como o numero do nosso grupo é “03”, o “q.” equivale a 0,12 kN/mz. Portanto, o
carregamento distribuido vertical na estrutura (“q”) corresponde a 1,32 kN/m?.

Para obter o carregamento resultante nos nds do banzo superior, a forca de 1,32
kN/m? foi multiplicada pela area de influéncia de cada né. A drea de influéncia de cada
no, por sua vez, foi calculada multiplicando o espagamento entre as trelicas - que
corresponde a 7,5m segundo o artigo “New Corinthians Stadium in Sdo Paulo” - pela
soma da metade dos comprimentos das barras do banzo superior adjacentes ao né
(tomou-se como referéncia as dimensdes da Tabela 1).

Observagdo:

No caso dos nods localizados nos extremos laterais da estrutura, multiplicamos o espagcamento entre
trelicas (7,5 m ) pelo comprimento total da barra do banzo superior adjacente ao nd.

Na Tabela 3, encontram-se as cargas resultantes em cada né do banzo superior, que
foram arredondadas para terem somente uma casa decimal apds a virgula. A Figura 2
mostra a numeragdo atribuida pelo grupo a cada nd da estrutura, e representa os
carregamentos referentes a Tabela 3.



Tabela 3. Cargas resultantes nos nés do banzo superior da treliga de acordo com a

NOS BANZO

CARGAS RESULTANTES (kN)

SUPERIOR

No 1 26,7
NG 2 65,8
NO 3 76,7
NO 4 73,8
NO 5 70,8
NO 6 69,8
No 7 69,8
NO 8 70,3
N6 9 72,3
N6 10 49
N6 11 24,3
N6 12 23,8
N6 13 24,3
N6 14 37,1
N6 15 24,7

numeracgao da “Figura 2”

49
37,1

24,7 24,3 24,3

23,8

}

12 11 10

16 17

14 13
15

18

Figura 2. Numeragdo dos nds (em laranja os nés do banzo superior e em lilds os nés do banzo

72,3
70,3
v \%
9 8

69,8

70,8
69,8

inferior) e as cargas resultantes nos nés do banzo superior.

73,8

76,7

65,8




2.3 ESFORCOS SOLICITANTES NOS MEMBROS DA TRELICA

Antes de calcular os esforgos solicitantes nos membros da trelica, o grupo
retificou algums partes da estrutura, para facilitar as contas e a obten¢dao dos angulos
de inclinagdo das barras. A Figura 3 representa o que foi retificado pelo grupo:

Figura 3. Esquema mostrando as sete retificacGes feitas pelo grupo na trelica-tipo original.

O grupo iniciou os calculos a partir das equacdes de equilibrio externo. Para isso, as
colunas de apoio da trelica (“Pendulum Columns”) foram consideradas como barras
articuladas nas duas extremidades, com vinculo fixo nas suas bases. O deslocamento
lateral foi eliminado por meio de um vinculo movel posicionado no topo de uma das
colunas. A seguir, estdo os cdlculos das equacdes de equilibrio externo da trelica.
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Depois de obter o valor das rea¢des de apoio, comecou-se a calcular as forcas
solicitantes nos membros da trelica. Como foi visto em sala, as Unicas forgas atuantes
no caso sao as normais, podendo classificar-se em forgas de tragdo ou compressao.
Uma vez que, ao calcular as forgas normais nas barras, adotou-se o sentido da tragao
para as incognitas, as forcas obtidas com o sinal negativo (-) representam forgas de
compressdo e as forgcas com sinal positivo (+) ou com nenhum sinal representam
tragao.

O grupo preferiu realizar as contas utilizando o Método dos Nés. Como esse método
permite descobrir duas incégnitas por vez, o processo teve inicio no extremo da
estrutura, no N6 15 (ver Figura 2) e progrediu ao longo da trelica a medida que as
forgas normais foram encontradas. A seguir, estdo os calculos feitos pelo grupo para
cada nd da estrutura.
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Todas as forgcas normais calculadas nos membros da trelica foram sintetizadas na
Tabela 4.

FORCAS NORMAIS DAS BARRAS DA TRELICA (kN)

MONTANTES BANZO SUPERIOR BANZO INFERIOR DIAGONAIS

1. -26,7 15. zero 29. -254 43. +33,4
2. - 80,6 16. +26,0 30. -903,9 44.  +1247,4
3. -712,0 17.  +932,0 31. —=1495,9 45, +1024,7
4. -1350,5 18. +1754,4 32. —=2050,2 46. +403,3
5. —354,0 19. +1500,0 33. -1790,8 47. +368,7
6. —-309,3 20. +1237,5 34. —-1531,0 48. +345,5
7. —266,4 21.  +964,7 35, —1263,1 49, +328,7
8. -224,1 22.  +620,0 36. -986,9 50. +370,7
9. —189,0 23.  +349,5 37. -635,1 51. +287,8
10. —-94,7 24.  +295,0 38. -370,4 52. +74,7
11. -68,1 25, +240,5 39. -313,0 53. +67,3
12. —55,6 26. +184,4 40. —255,6 54. +62,3
13. -43,4 27. +1145 41. -196,6 55. +71,3
14. -37,1 28. +1145 42. -120,5

Tabela 4. Forgas normais nas barras da treliga-tipo de acordo com a numeragdo da “Figura 1”.
O valor positivo (+) representa forcas de tragdo, enquanto o valor negativo (-) representa forcas
de compressao.




CAPITULO 3
3.1 DIMENSIONAMENTO

Apds determinar os esforcos solicitantes nos membros da trelica, como indicado na tabela 4,
utilizou-se os esforcos obtidos para dimensionar os elementos. Como solicitado no enunciado
do exercicio, foram separadas as barras sob maior for¢a de tracdo e compressao nos banzos,
diagonais e montantes tanto dentro quanto fora do trecho Vierendeel. Sao elas

2
” r F
7 Mag
e b J 7 5 g
!" I,- n
14 13 12 11
-
—1 Montantes
—1 Barras Banzo Superior
—1 Barras Banzo Inferior
1  Diagonais

Figura 4 (Figura 1). Numeros atribuidos pelo grupo para cada barra da estrutura, com cores diferentes para cada um dos
componentes da trelica.

BARRAS SOB MAIOR CARREGAMENTO

MONTANTES BANZO SUPERIOR BANZO INFERIOR DIAGONA
4 1350,5 18 1415,9 32 -1666,7 44 1302,7
24 281,2 38 -353,1

Tabela 5. Tabela com as barras sob maior carregamento. O valor positivo (+) representa forgas de tragdo, enquanto o valor
negativo (-) representa forgcas de compressao.

Como indicado na Figura 4, as barras 18 e 32 pertencem aos banzos e estdo, respectivamente,
sob maior forca de tracdo e compressao. A barra 44 é a diagonal fora do trecho Vierendeel
e esta sendo tracionada. A barra 4 é o montante fora do trecho Vierendeel e esta sendo
comprimida. As barras 24 e 38 sdo as barras do trecho Vierendeel, respectivamente tracionada
e comprimida
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3.2 PROPRIEDADES DO MATERIAL

O enunciado do exercicio informa que trata-se de uma trelica constituida de aco de alta
resisténcia. O grupo realizou pesquisas para obter as propriedades de acos de alta resisténcia
ou baixa liga, como sdo chamados

Na sessdao de Materiais Didaticos no website da CIMM - Centro de Informagao Metal Mecanica
(http://www.cimm.com.br/), foi encontrado um artigo sobre Acos de Alta Resisténcia e Baixa
Liga, onde havia informacdes sobre diversos tipos de aco dessa categoria, como demonstra a
Figura 5

8 Denominagoes ASTM e limites de escoamento
de alguns agos BLAR (HSLA)

Denominagao |Limite minimo de S

ASTM Escoamento (MPa) Usarcascianistica

A131 5 i

(AH. DH, EH FH) 315-390 Mavios

A242 tipo1 280-345 Estrutura

A572 grau 50 345 Estruturas - contém titanio- vanadio

A588 345 Edificios e pontes

AG06 345 Uso geral e estrutural - alta
resisténcia 4 corrosdo

AB07 grau 60 (*) 415 Uso geral, pontes, guindastes,
torres de transmissio e antenas.

AG07 grau 70 (%) 485 Conformabilidade alta

A618 arau 1 345 Estruturas tubulares

A633 ¥ Chapas para estruturas - uso em

gRpsale baixa temperatura

A715 grau 60 (*) 415

A715 orau 70 () 485 Chapas para estruturas

A715 grau 80 (*) 550

A 871 415 - 450 Estruturs!_stuhulares~ resistente
4 COrrosao

("1 Substituidas por A 1011 fA1011M-06b para chapas e tiras laminadas

a quente de ago Carbono, Estrutural, de Alta Resisténcia e Baixa Liga,

de Alta Resisténcia e Baixa Liga com conformabilidade melhorada,

e de Resistencia Ultra-alta.

Figura 5. Tabela encontrada no website da CIMM fornecendo informagdes sobre diversos tipos de agos de baixa liga. Em
destaque temos o0 agco ASTM A588.

O grupo optou pelo aco ASTM A588, utilizado na construcdo de Edificios e Pontes e produzido
pela ACOMINAS GERDAU no Brasil. As propriedades de resisténcia do material foram obtidas
no website da empresa Denver Soldas (http://www.denversa.com.br/), indicado na Figura 6
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Teor de Limite de Limite de I.‘!.‘.'LS:E.’::?:C?:Q Alonga-
Tipo de aco Carbono | elasticidade | escoamento |/ o mento
(%) fel (GPa) fv(MPa) fu (MPa) (%)
| ASTM-A-36 |025a030| 200 | 250  |[400a500 | 20
| Comercial | - | £190 | =240 |370a520| 20
| ASTM-AS70 | 025 | 185 | 230 | 360 | 23
| SAE1008 | 008 | 135 | 170 | 305 | 30
| SAE1010 | o010 | 145 | 180 | 325 | 28
| SAE1020 | o020 | 170 | 210 | 380 | 25
| SAE1045 | 045 | 250 | 310 | s60 | 17
| ASTM-A242 | <022 | 250 | 290a350 [435a480 | 18
| ASTM-A441 | - | 2202275 | 275a345 |415a485 | =18
| ASTM-AS7T2 | - | 220a275 | 290a345 |415a450 | =18
ASTM-A588 - 2302280 | 2902350 |415a450 | =18
| CORTENAB | | 275 | 345 | 430 | =19
| CORTENC | - | 330 | 415 | 550 | =19
| ABNTMR250 | - | 200 | 250 | 400 |
| aBNTMR200 | - | 230 | 200 | 415 |
| ABNTMRMS | - | 275 | 345 | 450 |

Figura 6. Tabela encontrada no website da Denver Soldas fornecendo propriedades de resisténcia de materiais de diversos
tipos de agos de alta resisténcia. Em destaque as propriedade do agco ASTM A588.

Portanto, os valores adotados para realizar o dimensionamento foram:

VALORES ADOTADOS
E 280 G pa Médulo de Elasticidade
oe 350 Mp a Limite de Escoamento
5 2: i Coeficiente de Seguranga

Os calculos realizados para encontrar a area da se¢do foram:

P oge (m2.E.I)

A 5 = EZ

Célculo da Area da Secdo

Para tracao e compressao.

Verificacdo de Flabagem
Para compressao.
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3.3 ESCOLHA DOS PERFIS DE ACO

A Tabela utilizada para selecionar o perfil de aco a ser utilizado foi encontrada no Manual
Valourec & Mannesman Tubes, disponivel no site da disciplina no STOA. O manual contém
tabelas para perfis MSH de secdes circulares, quadradas e retangulares. Como indicado no
enunciado do exercicio, considera-se o perfil como uma se¢ao transversal tubular quadrada
para todas as barras.

Como visto na resolucdo acima, primeiros procurou-se os perfis conforme a maior area obtida
segundo o cdlculo através das forgcas de Tracdo e Compressdo; o maior valor obtido definiria a
area minima da secdo. Depois, analisamos conforme o Momento de Inércia (I) obtido através
da Verficicacdo de Flambagem. Os valores dessa verificagcdo foram altos e acabaram por exigir
perfis maiores do que os obtidos com os primeiros dois calculos de cada barra.

Tabela Valourec & Mannesman Tubes I 1
Tamanho Espessura Massa Superficie  Segumdo Raio de Momento Momento Constante Constante Superficie
daparede  lmear de corte memento  mércia elistico de plistico da de inércia do module por mefro
transversal  da superficie resisténcia resisténcia a torgio de torgdo linear
BxB T M A I i Wa Wil I C; Ay
mm mm kgim o’ cm* cm co’ cm' cm' cm’ mim

Banzos fora do trecho Vierendeel

1802180 6.3 34.0 433 2170 .07 241 281 3360 355 0.704
71 38.1 48.6 2400 T.04 267 il4 3740 393 0.702
8.0 427 544 2660 7.00 296 349 4160 434 0.699
88 46,7 594 2880 6.96 320 379 4520 469 0.697
10,0 525 66,9 3190 6.91 355 424 5050 518 0.694
1.0 574 73.1 3440 6.86 382 460 5470 558 0,692
17 5 fid 4 8711 3790 6 B0 4an 511 AT 613 0 GRR
14.2 17 920 4150 6,72 462 566 6710 670 0,683
16,0 80.2 102 4500 6,64 500 621 7340 724 0.679

Diagonais e Montantes fora do trecho Vierendeel

200%200 63 380 484 3010 789 301 350 4650 444 0.784
71 426 54.2 3350 7.85 335 391 5190 493 0782
8.0 477 60.8 3710 781 371 436 5780 545 0.779
8.8 522 66.5 4020 7.78 402 474 6290 590 0777
10.0 58.8 74.9 470 172 447 531 7030 655 0.774
110 64 3 219 4830 7 68 483 577 7630 706 0772
12.5 723 921 5340 7,61 534 643 8490 778 0.768

142 81.1 103 5870 1.54 587 714 9420 854 0,763

Trecho Vierendeel

80 80 36 833 109 105 311 26,2 310 164 385 0311
40 941 120 114 3.09 28.6 34.0 130 419 0310
45 10,5 134 126 3.07 315 316 199 46.0 0,308
50 116 147 137 3.05 342 41.1 217 49.8 0,307
3.0 128 163 149 3.02 312 452 238 541 0,306
63 142 18.1 162 2,99 40,5 497 262 38,7 0,304
71 158 072 176 795 4319 545 786 635 030?
8.0 17.5 24 189 291 413 59.5 319 68.3 0,299
58 19,0 42 200 287 500 63.7 332 72,0 0.297
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CAPITULO 4
4.1 CALCULO DO PESO PROPRIO DA ESTRUTURA

Para o calculo do peso préprio da estrutura o grupo se valeu de dados obtidos previamente,
o comprimento das barras e a massa linear. Os comprimentos das barras obtidos por meios
ja descritos sdo apresentados na Tabela 1. A barra de nimero 10, que faz a divisdo do trecho
Vierendeel com o resto da trelica, foi considerada como pertencendo ao resto da trelica. A
massa linear é um valor relacionado ao perfil selecionado para cada trecho da estrutura e pode
ser encontrado na terceira coluna da Tabela Valourec & Mannesman Tubes jd apresentada no
relatério.

Apds obtidos esses dados, o grupo iniciou os calculos para obtencdo do peso préprio da
estrutura. Esses cdlculos de dividem em duas partes. Inicialmente se calculou o preso préprio
de cada trecho de acordo com os perfis escolhidos, ou seja, banzos verticais e horizontais fora
do trecho Vierendeel, montantes e diagonais fora do trecho Vierendeel, e, trecho Vierendeel.
Apds a obtencdo desse valores, o grupo os somou de forma a obter o peso préprio da estrutura
como um todo. Esses calculos sdo apresentados a seguir.

CALGULO DO PESO PAEPAD TPA ETTRUTYRA

TV BANZOS NERTILAIS £ HORIZONTAlS TORBA D0 TRECHO N EERE NLa &
MASSA, LineAR: '72.2mc&/wx
CYen pritne oo dos ‘o OO

DT AAFIO0F 33 +F0t7 ] + 2,0+ 7,2+24+5324F D TRA4 23173+ 43
‘\’7'5-\’ :ll?>+ .316 s

Core( hev ko -%o»\&( ‘
{2&; LW\
Peco Pebpr;g
128 L« #2,22 kK/W\_NA’ 22478, 32 k
Q
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— Didcoupale & MONtANTES FORA TQ TRELHD leerybesl
M SBA  Linens, ' 72 VS k%/m
COmpennento s tostas,
5+48%4 B0+ 10T R+ 7,6+ 62+49%+ 3,7 +3+4 ¢
brs+1,64 7,4
CON\@“ Prea i Ahi‘AO\\ "
’\46) J_‘\'Y\ .
Peso PREPAO

(48, L w v74«3‘<&/m\—> AQ Q0 12 ko\&h

> TReCHO VERENDE &

Wassa  Linean ¢ 19 ka/m
RMBCIanto 308 botvod:

L8424 I8t 1+t2S+ 24 +24+ 254Dt 26126+ &3426€52 + 27
* 2,6 +2,6+34 '

Comnprimavta  dorp | *
44| 6 ALY,

Yexo ﬁPQ@PR{O .
A6 » 1%s kﬂ“!m — 35%‘#3

7 Pes0 PrETRIG TOTAL

Q248 , bz + 0470,72 4+ 23 = @572, ©35 kq 00‘ 20,5755 %i

O peso proéprio da estrutura encontrado foi de 20 572, 55 Kg ou 20,57255 toneladas.
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CAPITULO 5
5.1 FTOOL

Apods a realizacdo dos calculos descritos, modelamos algumas trelicas-tipo no programa Ftool,
a fim de comparar os resultados obtidos. Para isso, retificamos o desenho de trechos das barras
dos banzos da trelica, de forma a obter uma simplificacdo da forma que ndo interferiria no
resultado final, como ja representado na figura 3 do relatdrio. (no item: Esforgos solicitantes
nos membros da trelica)

A posicdo dos montantes também é importante para o calculo das forcas na trelica pelo
programa. A determinacdo das distancias entre eles foi realizada da seguinte forma: percebeu-
se que em cada um dos trechos da trelica-tipo (virendeel-system, truss e pendulum columns),
0s montantes estavam distanciados por uma mesma medida. Em cada um dos casos, portanto,
dividimos o valor do comprimento pelos vdos que o compunham. Dessa forma, obtivemos o
seguinte resultado:

e Trecho Virendeel-system: 15/6 = 2,5
e Trecho Truss: 42,3/6 = 7,05
¢ Trecho Pendulum Columns: 15/2 = 7,5

A figura 7 apresenta todas as medidas utilizadas para o desenho da trelica no Ftool, ja que ndo
é possivel a insercdo de dngulos. Utilizamos tridngulos auxiliares para a construcdao também.

L& 10,00 —:>-|

=

}—5,00 J2,50|2,542,50|2,50~<7 7,05 ~>\<— 7,05 a—|<— 7,05 ~>-Le 7,05 %\é 7,05 ~>\<— 7,05 —==— 7,50 ﬁ-‘c’— 7,50 —=— 5,20 ~|
| 15,00 i 42,30 15,00 =

Figura 7. Esquema de triangulos auxiliares e medidas adotadas.

27



5.2 PROPRIEDADES DO MATERIAL DAS BARRAS

Material Parameters O material selecionado para a estrutura foi o ago de alta
A - resisténcia, como determinado no dimensionamento ja
; apresentado.
ST ) [,
ad By B

As secGes foram adquiridas nos cdlculos de dimensionamento.
2R £ Para cada trecho da estrutura, temos dimensdes distintas,
B ' mas todas possuem se¢des quadradas. Nos banzos superiores
e inferiores, a secdo tem aproximadamente 180 mm de lado.
v 0.30 Nos montantes e nas diagonais, possui 200 mm de lado. E no
el 0.000012|/°C trecho final, onde se tem ou ndo o sistema virendeel, a secao

das barras tem 80 mm de lado.

E: 200000 MPa

Section Properties Section Properties Section Properties
Banzos W Montantes e Diagonai virendeel W
BERE & REEE & EFCE-TY

Al B i L

212000 20 Q| el

Iﬂ i [

e b =
b b
d 200 mm 3 Bl
d 180 mm - P h 2
b: 180 mm = -
m a0 - i r‘r1r‘r12 m A0 mm
| il A:| 4.0000e+04| mm : .
A: 3.2400e+04 mm? As:| 3.3333e+ 04 mm? Fel S AI00E £ (5
A= 5.3333e+03 mm’
As:| 2.7000e+04 mm* :[1.3333¢+08| mm®

l: 3.4133e+ 06/ rmm*
l:| 8.7480e+07 mm’

Figura 8. Imagens retiradas do programa Ftool com o material e se¢Ges definidos.

Apds aconstrucdo basicadatrelica, o dimensionamento das barras e definicao das propriedades
do material, foram realizados estudos considerando tanto o trelicamento completo dos
calculos analiticos quanto o sistema Virendeel adotado. E para cada um desses, consideramos

nos articulados e rigidos. A ideia é mostrar que as forcas normais ndo se diferenciam tanto
entre esses estudos propostos.
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5.3 TRELICA COMPLETA NOS RIGIDOS

Nesse modelo, todos os nds sdo rigidos, inclusive os do primeiro trecho (a esquerda). O né
26 estd associado a uma articulacdo apenas para permitir calculos do programa, como sera
explicado mais adiante.

B85.8 K

267 W0
‘_

VAN

Figura 9. Estrutura da treliga tipo completa com todos os nds fixos e representagdo das forgas aplicadas nos nos.

977.5
12811 srpanpsae o 3347 9927 WHFG@_?

xl"f&\s v rs
} o T A

B3 ‘ : B [

= b eI s a

528 T, B N

~7737 gl I

HQQB? b o ._—ZTD
~i2197 \%______
~T445> gggﬁ 2
“18867T " p3a8

Figura 10. Forgas normais resultantes na trelica-

Figura 11. Deformada da treliga-
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5.4 TRELICA COMPLETA NOS ARTICULADOS

Nesse modelo, todos os nds sdo articulados, inclusive os do primeiro trecho (a esquerda) da
estrutura.

Figura 12. Estrutura da trelica tipo completa com todos os nés articulados e representagao das forgas aplicadas nos

Figura 14. Deformada da estrutura.
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5.5 TRELIGA SISTEMA VIRENDEEL NOS RiGIDOS

Nesse modelo, todos os nés sdo rigidos, inclusive os do trecho virendeel da estrutura. O né
26 esta associado a uma articulagao apenas para permitir os calculos do programa, como sera
explicado mais adiante.

?
-—
h 2
-
243
e
238
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Figura 15. Estrutura da trelica com sistema virendeel com nds rigidos e representagdo das forgas aplicadas nos nds.
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Figura 16. Forgas normais resultantes na trelica-tipo com sistema virendeel.

Ay

Figura 17. Deformada da estrutura.
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5.6 TRELIGA SISTEMA VIRENDEEL NOS ARTICULADOS

Nesse modelo, todos os nds sdo articulados, exceto os do trecho virendeel da estrutura.
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Figura 18. Estrutura da trelica com sistema virendeel com nds
articulados na treliga e representagao das forgas aplicadas nos nés.
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Figura 19. Forgas normais resultantes na trelica-tipo com sistema virendeel.

vas

Figura 20. Deformada da estrutura.
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E interessante enfatizar que nos dois casos em que os nés da trelica foram utilizados como
rigidos, tivemos que inserir um articulagdao no né 26, de forma a garantir que a estrutura
seja isostatica. Sem essa insercao, que nao modifica as rea¢des do sistema, o programa nao
consegue calcular as rea¢des (o modelo ndo é isostatico). Abaixo, o detalhe do né utilizado no
programa:

Figura 21. Esquema com a associa¢do de no rigido e articulado, para
permitir a analise da estrutura pelo programa Ftool.

5.7 TABELAS DE FORCAS NORMAIS

A primeira tabela é a adquirida por meio dos calulos realizados pelo grupo na trelica-tipo
completa. A segunda, corresponde as forcas normais das barras dessa mesma trelica (com nés
rigidos) adquiridas pelo programa Ftool. Percebemos que exitem alguns erros de desvios entre
os valores das duas tabelas, mas que sdao devidos aos arredondamentos realizados nas contas
para questao de exercicio.
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FORCAS NORMAIS DAS BARRAS DA TRELICA (kN)

MONTANTES BANZO SUPERIOR BANZO INFERIOR DIAGONAIS
1. — 26,7 15. zero 29. —-25,4 43, +33,4
2. - 80,6 16. +26,0 30. -=903,9 44.  +1247,4
3. -712,0 17.  +932,0 31. —1495)9 45, +1024,7
4. -1350,5 18. +1754,4 32.  —2050,2 46. +403,3
5. -354,0 19. +1500,0 33. -=1790,8 47. +368,7
6. -309,3 20. +1237,5 34. -1531,0 48. +345,5
7. —-266,4 21.  +964,7 35, -=1263,1 49, +328,7
8. -224,1 22.  +620,0 36. -986,9 50. +370,7
9. -189,0 23.  +349,5 37. -635,1 51. +287,8
10. -94,7 24. +295,0 38. -370,4 52. +74,7
11. -68,1 25.  +240,5 39. -313,0 53. +67,3
12. —-55,6 26. +184,4 40. —255,6 54. +62,3
13. -434 27. +114,5 41. -196,6 55. +71,3
14. -371 28.  +114,5 42, -120,5
FTOOL - FORCAS NORMAIS DAS BARRAS DA TRELICA (kN)
MONTANTES BANZO SUPERIOR BANZO INFERIOR DIAGONAIS
1 -27,0 15 -0,3 29 -27,1 43 35,9
2 -82,0 16 28,3 30 -982,0 44 1302,6
3 -743,9 17 1001,1 31 -1633,8 45 1101,5
4 -1398,6 18 1415,9 32 -1666,7 46 345,3
5 -311,9 19 1196,3 33 -1442,7 47 319,3
6 -275,9 20 977,5 34 -1219,1 48 294,1
7 -240,8 21 758,8 35 -996,1 49 271,7
8 -205,7 22 542,7 36 -772,7 50 249,6
9 -169,5 23 334,7 37 -552,8 51 225,6
10 -83,7 24 281,2 38 -353,1 52 77,1
11 -72,7 25 225,8 39 -294,9 53 69,1
12 -60,6 26 169,6 40 -236,7 54 63,3
13 -49,0 27 113,0 41 -177,8 55 59,0
14 -37,1 28 112,8 42 -118,3

Tabela 6. Tabelas com as forgas normais resultantes da trelica completa com todos os nos rigidos.
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CONCLUSAO

Através da realizacdo do exercicio 1, o grupo pdde compreender de forma mais aprofundada
os componentes da trelica, os calculos de esforcos solicitantes, os métodos de dimension-
amento e o uso do programa Ftool. Em tudo o exercicio colaborou para o entedimento da
matéria ministrada em aula e para o uso do que foi aprendido.

Quanto aos resultados obtidos, podemos afirmar que foram encontradas algumas diferencas
entre os resultaods obtidos a mdo e aqueles obtidos pelo programa Ftool. Dentre as razoes
para tais diferencas, podemos citar: as propriedades do material levemente diferentes, os
arredondamentos nos nimeros, etc. E interessante observer a necessidade de inserir uma ar-
ticulacdo no nd 26 no programa Ftool para tornar a trelica isostdtica, caso contrario ndo seria
possivel realizar as contas necessdrias. Essa mudancga ndo alterou numericamente o resultado,
porém trata-se de algo importante a ser explicado no relatério.

O Exercicio 1 foi completo e interessante, além de trazer conhecimentos sobre uma obra
aquitetOnica recente e tecnoldgica, a qual ndo haviamos antes lido muito a respeito.
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