Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC

“Inovagdo no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

, COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCACAO EM ENGENHARIA

TRELICA DE ACO COM VERGALHOES

Mateus Aurélio da Costa Paula — engenheirocivilmateus@gmail.com
Alessandro Silva Oliveira — alessandrosilvaoliveira@hotmail.com
Victor Anezio Alves Bueno Ponchio — victorponchio@gmail.com
Claudio Marra Alves — clmarra@terra.com.br

Williana Araudjo Miranda — williana.miranda@gmail.com

Universidade Estadual de Goids. Campus de Ciéncias Exatas e Tecnologicas

Curso de Engenharia Civil

Endereco: Br 153 n° 3.105 - Fazenda Barreiro do Meio - Caixa Postal: 459. CEP: 75.132-903.
Anépolis - Goias — Brasil

Resumo: O presente trabalho foi proposto aos académicos da disciplina de Estruturas
Metélicas 1l da Universidade Estadual de Goiés, pelo professor Claudio Marra Alves, com o
objetivo de se colocar em pratica os aprendizados e conhecimentos tedricos acerca da
matéria, Estruturas de aco, em interdisciplinaridade com outras ja cursadas durante o curso
de Engenharia Civil. Além disso, é uma oportunidade de exercitar qualidades exigidas no
mercado de trabalho, como a capacidade técnica de criagdo, o trabalho em equipe, 0
planejamento e organizacdo no desenvolvimento de projetos e solucdo de problemas, dentro
do prazo pré-estabelecido.

Sendo assim, o trabalho em questdo visa construir trelicas de aco, utilizando vergalhdes CA-
60, biapoiadas de forma a vencer um vao livre de 700 milimetros, obtendo a maior eficiéncia
possivel (relacdo entre a carga obtida no ensaio e 0 somatdrio do peso da trelica).

Dessa forma, para a execucdo da trelica, foram realizadas modulacGes para escolher a
melhor opc¢do da geometria da estrutura e, consequentemente, obter o melhor resultado.

Palavras-chave: Estruturas Metélicas, Treli¢ca, Competicdo

1 INTRODUCAO

A Competicao de Trelicas de Aco, realizada na Universidade Estadual de Goias, € um
evento tradicional da Engenharia Civil e idealizado pelo professor Claudio Marra. Estas
competicdes, além de proporcionar aos académicos envolvidos experiéncia pratica dentre
outras vantagens, desperta grande interesse por parte dos espectadores, maioria também
académicos de engenharia civil, promovendo a curiosidade e consequente busca por
conhecimento.

Para a execucdo da estrutura, alguns dados foram estabelecidos em edital. Estes séo,
que a trelica deve ser plana, biapoiada na viga do pértico fornecido pela UEG, com véo de
700 milimetros, formada por vergalhGes de aco e sustentar o carregamento correspondente a
no minimo 800 Newtons e maximo 2000 Newtons em dois pontos de aplicagdo a 25cm dos
centros dos apoios (direito e esquerdo). A trelica precisa suportar a carga calculada
previamente para atingir algum Estado Limite - estado limite ultimo ou de utilizagdo/servico.
(MARRA, 2016)
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Para ser possivel sua construcdo, primeiramente foi planejado o modelo estrutural e
feitos os célculos necessarios. Sendo assim, neste artigo, objetivando a maior compreenséo
acerca do trabalho realizado pelo grupo apresentado, sdo relatadas todas as fases do processo
de idealizaco, dimensionamento, construgdo e execucao do projeto.

Portanto, sdo apresentados brevemente o embasamento tedrico, a concepc¢do do melhor
arranjo estrutural da trelica, os ensaios de resisténcia realizados, seus resultados e conclusdes,
os célculos feitos, a montagem da estrutura e, por fim, os resultados da Competicao e analises.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Elemento estrutural — Trelica

Trelica é toda estrutura constituida por elementos lineares delgados em barras retas,
duplamente rotulados em suas extremidades por nos, e carregados com forcas externas nos
nos, de forma a se obter, como consequéncia, apenas esfor¢os normais, isto é, de compressao
e tracdo. (SORIANO, 2010)

Em trelicas, em concepcao classica, ndo existem momentos fletores e nem esforcos
cortantes, pelo fato que as cargas sdo concentradas nas extremidades das barras constituintes.
Quando uma carga concentrada entre dois nos ou distribuida é suportada pela trelica, séo
previstas vigas que transmitem a cargas as extremidades, como no caso de pontes.
(BEER,1994)

Pode-se considerar esta estrutura como bidimensional, pois é projetada para suportar
cargas em seu plano. A analise das trelicas pelo método de calculo dos nés é uma forma de se
determinar os esforcos de compressdo e tracdo nas barras, equilibrando forgas nas
extremidades em caso de trelicas isostaticas. (BEER,1994)

A estrutura do trabalho é simétrica, portanto seus esforcos também serdo, seguindo
modelo proposto no regulamento da competicdo, os célculos serdo feitos através de um
programa de andlise estrutural desenvolvido pela UFRJ, conhecido como Ftool. Na
verificacdo dos esforcos utilizou-se do método dos nés.

Figura 1 — Modelo de calculo da treli¢a, cotas em mm. Fonte:
prépria
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O banzo superior, tem 700 milimetros, o banzo inferior, 200 mm, as diagonais
externas, 302 mm aproximadamente e 197 mm as diagonais internas do meio. A altura da
trelica, entre os banzos, é de 170 mm. Serdo usados vergalhGes CA-60 de bitolas de 8 mm e
3,4 mm. Dessa forma, foi obedecido o pardmetro do edital que estabelece um paralelepipedo
imaginario de 15 mm de espessura, 200 mm de altura e 800 mm de comprimento, em que
deve estar contida a estrutura da trelica, além do item de indice de vazios, “definido pela
relacdo entre a soma das areas de exposicao frontal das barras da trelica e a area de projecédo
frontal da treli¢a”, que deve ser menor que 0,5. (MARRA, 2016).

2.2 Anélise da estrutura

Para escolher a melhor geometria da treliga, foram analisados diversos modelos, no
software Ftool, para saber quais as reacdes e solicitacbes que a carga de 200 kgf causaria na
estrutura, atentando-se para a compressdao em barras mais longas, ja que aumentaria a
flambagem e consequentemente a possibilidade de ruptura.

Desse modo, encontrou-se um modelo que fosse mais reforcado nas barras
comprimidas, de acordo com o Ftool, isto é, no banzo superior, compressdes de 130 kgf, e no
banzo inferior tragdo de 130 a 160 kgf.

Figura 2 — Esforcos axiais na treliga isostatica. Fonte: propria
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2.3 Célculos para barras comprimidas

As barras foram enumeradas de 1 a 7 para possivel andlise, as barras 4 e 6 foram
desconsideradas devido a falta de esforgos, as barras 1 e 2 foram dimensionadas a
compresséo, as de numero 3,5 e 7 foram dimensionadas a tracéo.
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Figura 3 — Numeracéo das barras. Fonte: propria

A tabela 1 mostra este célculo, que foi retirado da norma ABNT NBR 8800:2008.
Inicialmente foi encontrado a esbeltez Ao com: 0 conhecimento do comprimento de cada barra,
o raio de giracdo, 0 madulo de elasticidade, a resisténcia ao escoamento do ago e através da

equacéo 1:
14
n’E n’E 1)
fy fy
| — comprimento da barra

r — raio de giracdo calculado pela equacgéo 2

r=./(Momento de inércia/Area) =\1/A @)

E — Modulo de elasticidade — 210 GPa
fy— resisténcia ao escoamento — 600 MPa

Logo foi encontrado o moddulo ¥ que ¢ um fator redugdo da capacidade resistente,
determinado da seguinte forma:

para L, <1,5 - y = 0,658"

3
para?LD>1,5—>){:0’8277 ®)

0

E conforme a ABNT NBR 8800:2008 a condicdo de seguranca é verificada quando o
valor de célculo da carga normal resistente (NRg) de pecas axialmente comprimidas for:

Ngq = N
Ya
4)
Nsz)( QA fy
Ya= 1,1
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sendo:

A —area bruta

Q — 1, na auséncia de instabilidade local
— fator redutor de capacidade resistente

va — fator de reducédo do ago

Tabela 1 — Escolha da bitola dos vergalhdes

ESCOLHA DAS BITOLAS DAS BARRAS COMPRIMIDAS DA TRELICA
Coa Carga normal N
N p Raio de Esbeltez Médulo X Resistencia axal resistente na Solicitagdo na barra
Diametro ~ Areada Momentode . (KN/mm2) 5 (kgf)
. x . giragdo compressdo (kgf)
Nominal  se¢do (mm?) Inércia (mm4) (mm)
Barral Barra2 Barral Barra2 Barral Barra2 Barral Barra2 Barral Barra?2
Comprimento de flambagem da barra (mm) 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
3,4 9,07 6,56 0,85 7,00 7,00 0,02 0,02 10,74 10,74 8,9 8,9 130 130
42 13,85 15,27 1,05 5,67 5,67 0,03 0,03 16,39 16,39 20,6 20,6 130 130
5 19,63 30,66 1,25 4,76 4,76 0,04 0,04 2322 23,22 41,4 41,4 130 130
6 28,26 63,59 1,50 3,97 3,97 0,06 0,06 33,44 3344 85,9 85,9 130 130
8 50,24 200,96 2,00 2,98 2,98 0,10 0,10 59,45 59,45 2715 2715 130 130
9,5 70,85 399,62 2,38 2,51 2,51 0,14 0,14 83,84 83,84 540,0 540,0 130 130
12,5 122,66 1197,81 3,13 1,90 1,90 0,24 0,24 14515 14515 16185 16185 130 130

2.4 Célculos para barras tracionadas

Para o célculo de barras tracionadas foi considerado o método dos estados admissiveis,
pois verifica-se que no caso de tracdo centrada devido a uma carga variavel, 0 método dos
estados limites e dos estados admissiveis fornecem o mesmo dimensionamento. (PFEIL,2009)

Assim, a area bruta necessaria é de:

A = N/fy (5)
A — area bruta

N — Forca de tracdo na barra
fy — Resisténcia ao escoamento da barra CA60 — 600 N/mm?

Como visto na tabela 2 abaixo, a area bruta necessaria é facilmente atendida pelo
vergalhdo de menor bitola o 3,4mm.

Tabela 2 — Escolha das bitolas dos vergalhdes
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ESCOLHA DAS BITOLAS DAS BARRAS TRACIONADAS DA TRELICA
" . . Raio de o Avrea da se¢do das barras
Diametro  Area dase¢do Momento de . Solicitagdo na barra (kgf) i 5
. L giracéo tracionadas (Mm?)
Nominal (mn¥) Inércia (mmd)
(mm) Barra3 Barra5 Barra 7 Barra3 Barra5 Barra 7
Comprimento de flambagem da barra (mm) 302 200 302 302 200 302
34 9,07 6,56 0,85
4,2 13,85 15,27 1,05
5 19,63 30,66 1,25
6 28,26 63,59 15
= 38.47 117.80 175 160 130 160 2,67 2,17 2,67
8 50,24 200,96 2
9,5 70,85 399,62 2,375
12,5 122,66 1197,81 3,125

2.5 Conclusao dos calculos

e Para o célculo da bitola dos vergalhdes foram desconsideradas as barras internas 4 e 6,
pois os calculos no Ftool mostraram que nelas ndo ha esforcos, tanto de compressao

como de tragéo;

e A barra que foi sujeita a um esforco de tracdo foi a de bitola 3,4 mm, pois a tracéo os
esforcos resultam em uma area de aco de 2,67 mm?2 e a menor bitola possui se¢do de

aco de 9,07 mmz, o que supde que a trelica ndo rompera a tracao;

e Para as barras sujeitas a esfor¢os de compresséo, foram escolhidas a de bitola 8 mm;
barras sem esforgos foram dimensionadas para as de menor bitola 3,4 mm, estas
sdo importantes, para reduzir o comprimento de flambagem nas barras comprimidas;

e AS

2.6 Montagem da estrutura

Para a montagem da estrutura, primeiramente buscou-se utilizar todos os EPI’s
(Equipamentos de Protecdo Individual) necessarios, foi procurado um profissional habilitado
que produziu a trelica, o banzo inferior foi constituido por uma barra Unica que fora dobrada
nos nés formados pelo encontro das diagonais internas, o banzo superior também € uma barra
Unica, e as duas diagonais internas sao as outras barras da estruturas, a solda foi feita em todos

0s nds e a trelica foi construida com 4 vergalhdes. Materiais utilizados:

2.6.1.

2.6.3.

Para a trelica:

Vergalhdes aco CA-60 de 3,4 mm e 8 mm de didmetro;
Solda com eletrodo E60 em cada articulacéo;

Para 0s apoios:

Aparato emborrachado;
Fita adesiva marrom;

Para o sistema de aplicagéo de carga:

Cabo de aco para colocacgéo de pesos;
Grampo para cabo de aco;

Balde de aluminio de 1,7 gramas;

Anilhas de 2,25 gramas, aproximadamente.

Organizacao Promogao

lop voesc * | €2 ABENGE

DO ESTADO DE
. SANTA CATARINA gﬂ'i?grfilca Associagao Brasileira de Educagao em Engenharia



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC

“Inovagdo no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCACAO EM ENGENHARIA

Figura 4 — Trelica metélica real. Fonte: propria

Na figura 5 percebe-se seu projeto executivo que foi desenvolvido levando em conta
principalmente os efeitos de flambagem na parte comprimida da trelica, aumentando a secéo
das barras comprimidas, diminuindo assim as esbeltez, os espacamentos minimos e maximos
foram calculados para que a treliga suporte uma carga de 200 kgf. Como serd visto na figura
abaixo:

Figura 5 — Projeto executivo da trelica de aco, cotas em mm. Fonte: propria
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2.7 Resultados

O fator que foi considerado para a modelagem da estrutura foi o Coeficiente de
Eficiéncia Definitivo (CED) que é um pardmetro de avaliacdo para a competicdo. A
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concepcao levou em conta o peso da trelica, assim foi preterido trelicas mais leves possiveis.
Este CED é calculado através da equacéo abaixo (MARRA,2016):

— Pobtido.ensaio
Sk (Ptrelica + Paparato + Papoio) =100 (6)
Onde:

Pobtido.ensaio = carga maxima suportada pela trelica
Ptrelica = peso proprio da trelica

Papoio = peso do sistema de apoio

Paparatos = peso dos cabos de aplica¢do das cargas

Este coeficiente seria o fator determinante da competicdo em questdo, resumidamente
é a quantidade de vezes que a trelica é capaz de suportar o seu préprio peso.

Figura 6 — Deformagdo na trelica atingindo o Estado Limite de Servigo.
Fonte: propria
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O resultado final no ensaio foi que a estrutura treli¢cada sustentou 200 quilos até atingir
o estado de limite de servigo, e sofrer uma deformacéo que a retirou do plano imaginario do
portico aonde fora colocada. O peso da trelica foi de 420 gramas, 0 peso dos aparatos e apoios
foi de 100 gramas. Assim o coeficiente CED foi de:

CED =200/ (0,100 + 0,420) = 384

A trelica suportou um carregamento de 384 vezes maior que Seu peso proprio.

Figura 7 — Trelica apoiada em um portico
metélico realizando o ensaio. Fonte: propria

3 CONCLUSAO

A realizacdo da trelica para a competicdo contribuiu para o crescimento pratico e
criativo dos estudantes, além do uso da teoria da resisténcia de materiais, estruturas metalicas
e estatica das estruturas. A trelica em questdo foi a vencedora da competi¢do, pois seguiu as
seguintes diretrizes:
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e O peso da estrutura foi 0 menor possivel;

e O acumulo de conhecimentos do célculo de estruturas metélicas;

A escolha de uma estrutura isostatica, com maior se¢do nas barras comprimidas,

aumentando a esbeltez e diminuindo a flambagem.

e Previa-se a ruptura da trelica com uma carga de 271 kgf de compresséo nas barras 1 e
2, a trelica sofreu flambagem por flexdo com esforcos de 130 kgf nas barras 1 e 2, 0
que é coerente, pois ndo havia se atingido o esfor¢o ultimo;

e A carga que provocaria um esforco de 271 kgf nas barras comprimidas ndo foi
calculada, porém seria facilmente encontrado com as teorias de trelicas isostaticas.
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STEEL TRUSSES WITH REBAR

Abstract: This study was proposed to scholars of Steel Il Structures discipline of the State
University of Goias, by Claudio Marra Alves advisor, in order to put into practice the
learning and theoretical knowledge of the subject matter, in interdisciplinary with other
already routed during the course of Civil Engineering. Moreover, it is an opportunity to
exercise qualities required in the labor market, such as the technical capacity building,
teamwork, planning and organization development projects and problem solving within the
pre-set deadline.

Thus, the job in question aims to build steel trusses using CA-60 rebars, biapoiadas in order
to win a span of 700 mm, obtaining the highest possible efficiency (ratio between the load
obtained in the test and the weight of the sum of trellis).

Thus, for the implementation of trellis modulations were performed to determine the best
choice of geometry of the structure, and consequently to obtain the best result.

Keywords: Steel structures, Trusses, Competition
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