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ESTUDO ANALITICO, NUMERICO E EXPERIMENTAL DE
UM PROTOTIPO DE TRELICA PLNA

Jaqueline Marcante', Marcelo André Toso? Carlos Alfredo Gracioli Aita*

Resumo: A utilizagaodeestruturasmetalicasemprojetosdocotidianoapresentaintimeras
vantagens, tais como, maior resisténcia mecanica e menor peso, além de garantir um alto
padrao de qualidade em construgdes. Um exemplo de estrutura metalica que se pode
citar sao as trelicas. Nesse modelo de estrutura os elementos pertencentes ao conjunto
estdao em um {inico plano e sua aplicabilidade se d&, principalmente, na construgao de
coberturas e pontes. Sendo assim, a realizagao de um dimensionamento adequado, o
qual garanta a seguranga e a resisténcia da estrutura, além de respeitar normas vigentes
é imprescindivel. Este trabalho tem por finalidade projetar e confeccionar um prototipo
de trelica plana do tipo Pratt, comparando-se os resultados obtidos através de um
ensaio experimental com o modelo analitico do software Ftool®, e o0 modelo numeérico,
via software SolidWorks®, obtendo-se as deformagdes desta estrutura ao ser submetida
a esfor¢os normais de tragao e compressao, possibilitando determinar as se¢des onde
os esfor¢os atuantes sao criticos. A trelica analisada apresentou uma tensao maxima
de 3,12 MPa para uma carga maxima de 112 kgf, assim, estando abaixo do limite de
escoamento do material utilizado para sua construgao (205 MPa). Conclui-se também
que os elementos estruturais submetidos a compressao nao apresentaram instabilidade
estrutural quanto a flambagem.

Palavras-chave: Trelica; Anéalise Estrutural; Extensometria.

1 INTRODUCAO

A estrutura é a parte fundamental de uma construgao, sendo responsavel
por absorver e transmitir os esfor¢os que sao submetidos para o solo. Deste modo,
0 ago & uma importante classe de material que, ao ser aplicado a uma estrutura
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lhe confere alta resistencia. A utilizagao de estruturas metalicas em projetos do
cotidiano apresenta intimeras vantagens, tais como, maior resisténcia e menor
peso, redugdo no tempo de execugdo do servigo e consequentemente, um
aumento na produtividade, além de garantir um alto padrao de qualidade em
construgdes arquitetdnicas. Trelicas sao estruturas metalicas que apresentam
estas caracteristicas. Segundo Pfeil e Pfeil (2009), trelicas sao constituidas por
uma jungao de segmentos de hastes (barras) através de elementos de ligacao, os
nods, formando um sistema estrutural geometricamente estavel. O termo trelica
plana advém do fato de que todos os elementos pertencentes ao conjunto estao
em um Gnico plano e sua aplicabilidade se d4, principalmente, na construgéo de
coberturas de edificios, ginasios, industrias e pontes, onde ha necessidade de se
vencer grandes vaos livres. Normalmente, trelicas sdo fabricadas sob medida,
possuindo facilidade de montagem e de fixa¢do, e ainda, apresentarem um
baixo peso e um menor valor de custo, sem afetar a eficiéncia em sua aplicagao
(SOUZA; RODRIGUES, 2008).

O projeto inicial de estruturas, conforme Bellei, Pinho e Pinho (2008), “&
a escolha dos arranjos e dimensodes dos elementos estruturais de forma que as
cargas de servigo decorrentes do uso e/ou outras agdes externas sejam resistidas
com seguranga e os deslocamentos decorrentes estejam dentro de limites
aceitaveis.” Portanto, o objetivo do projeto estrutural é garantir a integridade
da estrutura, para que a mesma nao entre em Colapso e ainda garantir que nao
ocorram deslocamentos e vibragdes excessivas, que possam comprometer a
seguranga e a vida ftil da estrutura (PFEIL; PFEIL, 2009). O presente trabalho
tem o objetivo de projetar e confeccionar um prototipo de trelica plana do
tipo Pratt baseando-se em normas técnicas e literatura disponivel. Objetiva-se
comparar os resultados obtidos (esfor¢os nos elementos estruturais) através
de um ensaio experimental do prototipo utilizando-se extensometros, com o
modelo analitico, utilizando o software Ftool®, e 0 modelo numérico, por meio
do software SolidWorks®, demonstrando as deformagdes desta estrutura ao
ser submetida a esfor¢os normais de tragao e compressao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projeto de estruturas reticuladas

Pravia e Orlando (2001) apresentam dois modelos qualitativos de trelicas
planas como ferramenta pedagogica, visando contribuir com o entendimento
dos conceitos tedricos, aplicados a pratica. Os modelos sdo construidos a partir
de materiais de baixo custo e posteriormente, essas estruturas sao submetidas a
carregamentos nodais. Os resultados obtidos através do ensaio sao viabilizados
por meio de um modelo matematico, o qual fornece resultados qualitativos dos
esfor¢os equivalentes presentes na estrutura. Ja Silva et al., (2021), desenvolvem
um modelo de trelica com palitos de picolé de madeira. O projeto busca a melhor
relagao entre carga e peso da estrutura. Para o processo de dimensionamento
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e analise dos esfor¢os normais aos quais a estrutura esta submetida, utiliza-se
o software de analise estrutural Ftool®. No trabalho de Farias, Jesus e Oliveira
(2020), verifica-se os resultados qualitativos e quantitativos de uma trelica
triangular simples construida com propositos didaticos para o ensino de
conceitos de estatica. Para a verificacao e constatagao dos esforc¢os de tragao e
compressao, utiliza-se da aplicagao de molas a estrutura, fundamentando-se
na Lei de Hooke. Desta forma, compara-se os valores experimentais das forcas
axiais, medidas diretamente pelas deformag¢des nas molas com os dados obtidos
pelo “Método dos Nos”. Souza (2002), realiza um estudo detalhado sobre
trelicas metalicas, com o intuito de comparar os dados obtidos dos diferentes
modelos de estruturas, levando em consideragao alguns parametros, como:
quantidade de nos e barras, consumo de material, além dos deslocamentos
maximos e das reagdes de apoio e os esfor¢os internos maximos nos elementos
da trelica. Observa-se que em muitos projetos tem-se utilizado o método
tedrico de trelica ideal (teoria de primeira ordem), no entanto, salienta-se que
ha grande probabilidade da distribui¢ao dos esfor¢os nao serem lineares, o que
ocasionaria uma sobrecarga em algumas barras, podendo gerar uma ruptura
abrupta da estrutura, diferentemente do previsto em projeto.

2.2 Defini¢es e classificagao dos tipos de treligas

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), trelicas sdo descritas como uma jungao
de segmentos de hastes através de elementos de ligagao, os nos. Desse modo,
constituindo uma estrutura geometricamente estavel, apresentando um
modelo de base triangular isostatica ou hiperestatica. As barras que formam
essa estrutura, sdo projetadas para resistir aos esfor¢os a que sao submetidas.
As cargas sao aplicadas nos pontos de ligagao da estrutura, e nao nas barras.
Uma estrutura de trelica simples é mostrada na Figura 1, sendo formada por
uma ou mais camadas planas de barras, denominadas por banzos - banzos
longitudinais (inferiores e superiores), e as barras utilizadas para a ligagao
entre os planos - barras diagonais e montantes. Além disso, os elementos de
ligacao entre os segmentos de barras, denominados de pontos nodais (nos) sao
0s responsaveis por essas conexdes (SOUZA, 2002).
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Figura 1 - Trelicas do tipo Pratt com indicagdes e nomenclaturas dos elementos
estruturais.
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Barras longitudinais
(banzos inferiores)

Fonte: Autoria propria.
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Quanto a configuragdo das trelicas, as utilizadas em estruturas de
coberturas apresentam banzo superior inclinado, ja quando utilizadas para
pisos e pontes, possuem banzos superiores paralelos (PFEIL; PFEIL, 2009).
As configuragdes de trelicas mais usuais sdo: Pratt, Howe e Warren. Pfeil
e Pfeil (2009), definem que no modelo de trelica Pratt, as barras diagonais
quando submetidas a cargas da gravidade sao tracionadas, j& os montantes
(perpendiculares ao banzo inferior) sdo comprimidas. O contrario acontece
no caso da trelica tipo Howe, onde as barras diagonais sao comprimidas e as
montantes tracionadas. Quanto ao modelo de trelica Warren, a mesma tem a
configuragao de um triangulo isosceles, sem montantes verticais, no entanto,
quando é aplicada em grandes vaos, faz-se necessario a coloca¢do de barras
montantes. Com isso, este modelo de trelica apresenta diagonais que serao
comprimidas e partes tracionadas.

2.3 Elementos de ligac¢ao de trelicas

Os principais tipos de elementos de ligagao utilizados na construgao
de estruturas reticuladas sao: Ligacbes parafusadas que podem ser com
parafusos comuns ou com parafusos de alta resisténcia mecanica. Conforme
Pfeil e Pfeil (2009), de modo geral, os parafusos comuns sao forjados com
agos-carbono de baixo teor de carbono, ou seja, apresentando baixa resisténcia
mecanica, seguindo a norma ASTM A 307. Ja os parafusos de alta resisténcia
sao aplicados quando ha ocorréncia de esfor¢os de tragao, sendo necessario
o aperto dos mesmos com controle de torque, para garantir que nao ocorra
movimentagao entre as partes conectadas, propiciando maior rigidez ao
sistema estrutural. Ligacdes soldadas: de acordo com Dias (2002), a utilizacao
de conexdes soldadas propicia “maior rigidez das ligacdes, redugao de custos
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de fabricagao (elimina furagdes), redugdo da quantidade de material, pois as
conexdes sao mais compactas do que as ligagoes parafusadas, além de possuir
melhor acabamento final”. No entanto, essas ligacbes apresentam algumas
desvantagens, tais como: dificuldade de se desmontar essas ligacdes apos as
mesmas terem sido conectadas e dependendo das posicdes de soldagem em
obra, pode afetar na qualidade desse corddo de solda, além da necessidade da
qualificagdo dos soldadores.

2.4 Classificagao dos apoios das estruturas e graus de estaticidade

Para evitar a tendéncia da estrutura em rotacionar ou transladar,
devido aos esforgos atuantes, é necessario restringir seus graus de liberdade.
Essa restri¢ao & possivel por meio de apoios. Sussekind (1981), afirma que
os apoios “devem impedir as diversas tendéncias possiveis de movimento,
através do surgimento de reagdes destes apoios sobre a estrutura, nas dire¢des
dos movimentos que eles impedem, isto &, dos graus de liberdade que eles
restringem”. Os apoios podem ser classificados em trés géneros: Apoio de 1°
Geénero (Charriot): a estrutura é apoiada sobre rolos. O movimento de translagao
é impedido apenas na direcao vertical, possibilitando o movimento na
horizontal e a rotagao livre. Apoio de 2° Género (Rotula): a estrutura é apoiada
sobre uma chapa e fixada a mesma. O movimento de translag¢ao é impedido nas
direg¢des vertical e horizontal, possibilitando somente o movimento de rotagao.
Apoio de 3° Género (Engaste): a estrutura é inserida em uma chapa e fixada a
mesma, considerando a mesma de dimensoes infinitas. Desse modo, devido a
grande rigidez ocasionada, todos os movimentos possiveis sao impedidos.

Ja os graus de estaticidade estrutural podem ser separados em trés
grupos: hiperestaticos, isostaticos e hipostaticos. Valle, Rovere e Pillar (2009),
definem como hiperestaticas, as estruturas restringidas com ntmero de
incognitas maior do que o niimero de equagdes de equilibrio. Ja as estruturas
hipostaticas nao sao restringidas, podendo ter o nimero de incognitas menor
que o niimero de equagdes de equilibrio. De acordo com Farias, Jesus e Oliveira
(2020), “a condigdo isostatica da trelica fica estabelecida quando as reagdes sao
estaticamente determinadas, e a trelica rigida é impossivel de mover-se por
translagao ou rotagao.” Para calcular os esforgos aplicados as treligas, em geral,
tem-se trés métodos: Método dos Nos; Método das Secoes (Ritter); Método
Cremona (Maxwell). Neste trabalho é utilizado o Método dos Nos na anélise
estrutural da trelica plana.

2.5 Método dos Nos

De acordo com Hibbeler (2010), considerando-se que a trelica como um
todo encontra-se em estado de equilibrio, de semelhante modo, todos os nos,
elementos de ligagao, que formam a estrutura também estao em equilibrio.
Logo, representando o diagrama de corpo livre em cada um dos nos, obtém-se
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as equagoes de equilibrio de forga, assim sendo possivel determinar as forcas
atuantes sobre a estrutura. Portanto, é necessario satisfazer a seguinte condigao:
IF, =0 e IF, = 0 para que o sistema esteja em equilibrio. Segundo Farias,
Jesus e Oliveira (2020), “a for¢a de agao de uma barra que atua sobre o nd tem
a mesma intensidade, a mesma dire¢ao, porém em sentidos opostos”. Ou seja,
ao aplicar uma for¢ca em determinada barra, a mesma podera estar sujeita ao
efeito de tragdo ou de compressao. A tragao é observada quando a for¢a atuante
tender a alongar a barra, fazendo-a tracionar. De semelhante modo, quando
a forca tender a encurtar a barra, o efeito & de compressao e, eventualmente,
flambagem (FARIAS; JESUS; OLIVEIRA, 2020). Detalhes adicionais do Método
dos Nos podem ser encontrados em Hibbeler (2010).

2.6 Dimensionamento estrutural de elementos sob tragao e compressao

O projeto estrutural deve contemplar a premissa de resistir aos esfor¢os
fisicos que serao submetidos durante toda a vida itil da estrutura, deste modo
garantindo seguranga e estabilidade. Conforme a NBR 8800/2008, deve-se
considerar os estados-limites Gltimos (ELU) e os estados-limites de servigo
(ELS), os quais levam em consideragao a seguranga da estrutura enquanto
a mesma estiver sujeita tanto a condi¢des normais, quanto a desfavoraveis
durante sua vida itil, desde a construgao até sua utilizagao.

Ja considerando esfor¢cos de compressao em elementos esbeltos,
Hibbeler (2010), afirma que “alguns elementos estruturais podem estar sujeitos
a cargas de compressdo e, se forem compridos e esbeltos, a carga podera ser
grande o suficiente para provocar uma deflexao ou uma oscilagdo lateral.”
Essa deflexao lateral que ocorre nesses elementos esbeltos é denominada

flambagem. Neste contexto que, define-se o conceito de carga critica (P.,.), na
qual representa a carga axial maxima que a coluna/elemento estrutural pode
suportar na iminencia de sofrer flambagem, podendo ser avaliada de acordo
com a Equagao (1). Desta forma, qualquer carga que seja acrescentada a mesma
fara com que a coluna tenha uma deflexdo lateral.

w2El
Por = 13 D

Onde: F,, é carga critica na iminéncia da coluna sofrer flambagem;
E &€ modulo de elasticidade do material; I & a menor momento de inércia para
a area da se¢ao transversal da coluna; L & o comprimento da coluna sem apoio.
Para obter-se a equagao da tensao critica, basta dividir a carga critica pela area
da secao transversal da estrutura.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho é realizado o dimensionamento e confeccao de uma
trelica do tipo Pratt. A treli¢a plana possui 1,2 metros de comprimento, com
elementos de aco estrutural constituidos por Perfil “U” - Simples (100 x 40 x
#2mm) para os banzos longitudinais (superior e inferior) e Perfil “U” - Simples
(92 x 30 x #2mm) para as barras diagonais, conforme ABNT NBR 6355:2003.
Todos os elementos que compdem a trelica sdo de ago estrutural ASTM A36,
e foram unidos pelo processo de soldagem MIG. Seguindo a metodologia,
apresentam-se o modelo conceitual da trelica/analise do software Ftool®,
o modelo numérico e informag¢des da analise estrutural experimental. Na
etapa experimental do trabalho, realizou-se a construgao e instrumentagao
(utilizando-se técnicas de extensometria) do prototipo de trelica plana. Apods
a realizagao do teste experimental, foi possivel comparar os resultados obtidos
considerando trés analises: método analitico, numérico e experimental. A
Figura 2 apresenta um fluxograma da metodologia deste trabalho.

Figura 2 - Fluxograma do processo metodologico utilizado neste trabalho.

Projeto e dimensionamento de uma
trelica plana tipo Pratt

.

Calculo Analitico

l

Analise Numerica

Y

Instrumentacéo

Y

Ensaio Experimental e andlise dos
resultados tedricos

Fonte: Autoria propria.

3.1 Prototipo da trelica plana

Quanto ao modelo conceitual da trelica plana desenvolvida, o0 mesmo
é apresentado na Figura 3. Este modelo foi desenvolvido através do software
Ftool®, onde foi possivel obter os esfor¢os normais (compressao e tragao) nos
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elementos da estrutura, possibilitando determinar as se¢des onde os esforgos
atuantes serao criticos.

Figura 3 - Projeto conceitual da treli¢a plana.

25 14

[
22

Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma, foi realizado o modelamento da estrutura via software
SolidWorks®, visando a verificacao das tensoes e deformacdes da estrutura ao
ser submetida ao carregamento no vao central. Na Figura 4 é demonstrado o
modelo da estrutura conforme dimensdes predefinidas.

Figura 4 - Modelo 3D da treli¢a plana.

A

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados dos esforgos obtidos por meio do software Ftool®
foi realizada uma comparagao com os resultados experimentais, mediante
a utilizagdo de medidores de deformacgdo (strain gauges) com carga maxima
aplicada na estrutura de 112 kgf, e com os resultados obtidos pela analise
numérica (utilizando o software SolidWorks®). No calculo analitico verificou-
se a resisténcia dos elementos da estrutura aos esfor¢os de compresséo e tragao.
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3.2 Analise experimental

Para a execu¢do da analise experimental da trelica, a mesma foi
posicionada sobre um dispositivo de apoio, desta forma, a estrutura estando
biapoiada, vence um vao livre de 1,1m (distancia entre os dois pontos de
apoio). A carga foi aplicada no centro do vao livre da estrutura, no sentido
transversal ao seu comprimento e no mesmo nivel das extremidades apoiadas.
Para a aplicagao das cargas a estrutura, foi utilizado uma haste metalica
(vergalhdo) de barra de ago de 8 mm de diametro. As cargas foram aumentadas
gradativamente até que a estrutura atinja a carga de projeto considerada para a
realizagao do experimento sem causar deformag¢des permanentes.

Quanto ao processo de fixagao dos extensdmetros, na etapa inicial,
foram lixadas e polidas as areas onde os mesmos foram colados, visando
retirar a camada de tinta e as impurezas e consequentemente, rugosidades
e imperfeicoes da superficie. Subsequentemente, foram aplicados sobre a
superficie ja polida liquidos de limpeza, os quais tem por finalidade remover as
impurezas, oleosidades e oxidagbes que poderao estar presentes na superficie
da estrutura. O modelo de extensometro utilizado neste trabalho foi PA-09-
125YA-120-L com gauge factor de 2,12 (Excel® Sensores). A Figura 5, mostra
detalhes estruturais assim como a indicagao e numeragao dos quatro sensores
(strain gauges) colados na trelica plana.

Figura 5: (a) Extensometros fixados no banzo longitudinal superior e inferior da
estrutura trelicada (b) Extensdometro fixado na diagonal da estrutura trelicada.

" STRAIN GAUGE 2

Fonte: Autoria propria.

O Strain Gauge 01 foi posicionado no banzo longitudinal superior, na
aba lateral esquerda do perfil estrutural; o Strain Gauge 02 foi posicionado no
banzo longitudinal inferior, na aba lateral esquerda do perfil estrutural; o Strain
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Gauge 03 foi posicionado na barra diagonal, na aba lateral esquerda do perfil
estrutural e o Strain Gauge 04 foi posicionado no banzo longitudinal superior,
no centro do perfil estrutural.

A analise experimental foi realizada por meio da mensuragdo das
deformagdes dos quatro strain gauges colados na estrutura, utilizando um
sistema de aquisi¢ao de dados, modelo ADS1800 da Lynx® para coletar os
sinais transmitidos pelos extensometros. Esse sistema de aquisi¢ao de dados
possui taxa de amostragem de 24000 dados por segundo, resolugdo de 24 bits e
8 canais de medigdo. Para a aquisi¢ao dos dados deste trabalho foi utilizado um
modelo com liga¢ao de % de ponte de Wheatstone.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados analiticos

A estrutura é submetida a uma carga de 1100 N, aplicada no centro da
trelica, como & demonstrado na Figura 6.

Figura 6 — Esfor¢os nos elementos estruturais da treliga.

2
[i]
0
0
o
WP
o

Fonte: Autoria propria.

Analisando os esforgos de tragao e compressao na treliga, por meio do
software Ftool®, verifica-se que o maior valor de esfor¢o para tragao é de 1000
N. Considerando o conceito de tensao e a area da se¢ao transversal do elemento,
obtém-se 3,12 MPa como tensdo maxima de tragao presente nos membros
estruturais da treli¢a plana. E possivel afirmar que a carga aplicada esta muito
abaixo do limite de escoamento de 205 MPa, do material que foi utilizado
para a confecgao da estrutura. Ja considerando esfor¢os de compressao, os
resultados da anélise estrutural indicam que o maior esfor¢o de compressao é
de 1200 N. Sendo assim, faz-se necessario a avaliagao da carga critica de Euller
para comprovar que a estrutura nao esta sujeita a flambagem. Aplicando-se
a Equagao (1) obtém-se o valor de 107,57(10°) N como carga critica de Euller.
Logo, observa-se que os elementos estruturais nao sofrerao flambagem quando
submetidos a esfor¢os de compressao.
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4.2 Resultados numeéricos

Para a realizagao desta analise, os contatos entre os elementos estruturais
sao adicionados automaticamente pelo software SolidWorks®, conforme Figura
7. Quanto as condi¢des de contorno, considera-se que a trelica esta biapoida em
suas extremidades, e o carregamento de 1100 N é aplicado no vao central da
estrutura.

Figura 7 — Estrutura trelicada submetida a esforgos de tragao e compressao.

ralo

Fonte: Autoria propria.

Na simulag¢ao computacional, realizaram-se diversos refinamentos da
malha de elementos finitos, sendo que a convergencia de resultados é obtida
com tamanho de elemento de 7 mm. Este estudo de convergéencia de malha
(considerando a mensuragao de deformagdes, analisada nos quatro pontos
da estrutura onde sao colados extensometros) é realizado para verificar a
influéncia que os diferentes nimeros de elementos finitos da malha tém sobre
o resultado final da simulagao computacional. A Figura 8 apresenta os valores
de deformag¢des mensuradas numericamente em quatro pontos cujas posi¢oes
sao pontos idénticos onde sao colados os extensometros durante a analise
experimental.
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Figura 8 — Deformagdes em quatro pontos da estrutura trelicada.
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Elemento:  [16762

Local X ¥, 2| 492,-0.532,47 mm

Elemento: 2800 Walar: 5.136e-06

Local XY, Z:63.9,78.5.49 mm

“falar: -1.526e-05

Elemento: [ 20666

Local X ¥, Z:(129,-80.8,49 mm

Walar: 9.926e-06

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que o maior valor de deformagao devido a compressao esta
localizado no banzo longitudinal superior, onde apresenta o maior esfor¢o
devido a compressao. De semelhante modo, quanto a deformacao pelo esfor¢o
de tragao, a maior deformagao esta localizada no banzo longitudinal inferior,
no ponto identificado com o maior esfor¢o de tragao.

4.3 Resultados experimentais

Considerando-se a realizacao de quatro ensaios experimentais (onde
massas sdao posicionadas na estrutura, gradualmente até atingir 112 kg), com
taxa de amostragem de 5 Hz, tem-se 200 valores mensurados, cujos valores
médios sao apresentados na Tabela 1. Destaca-se que os testes “um” e “dois”
sao realizados sem a presenca do strain gauge 4 (por isso a auséncia de valores
na Tabela 1). Este sensor foi colado na estrutura na etapa final da coleta dos
dados experimentais.
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Tabela 1 — Valores médios de deformacgdes obtidos durante a analise
experimental.

Teste Strain Gauge 01 Strain Gauge 02 Strain Gauge 03  Strain Gauge 04

(pm/m) (pm/m) (pm/m) (pm/m)
1 -8,64 6,66 8,00 -
2 -8,74 6,17 8,07 -
3 -9,21 5,50 8,15 21,48
4 -8,61 6,11 8,15 21,91
Média -8,80 6,11 8,09 -21,69

Fonte: Autoria propria.

4.4 Resumo dos resultados: analitico, experimental e numérico

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados deste trabalho, tratam-
se de resultados de tensao, considerando as analises analitica, experimental e
numeérica.

Tabela 2 - Comparacgao das tensdes obtidas por meio da aplicagao do Método
Analitico, Analise Experimental e Tensao Numeérica.

Diferenga Diferenga Diferenga
Analitica x Analiticax ~ Numeérica x
Experimental Numeérica Experimental

Tensao Tensao Tensao
Analitica  Experimental Numeérica

(MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%)
Strain Gauge 01 -3,41 -1,80 -3,19 47,07 11,71 40,05
Strain Gauge 02 2,84 1,25 2,82 55,91 5,66 53,26
Strain Gauge 03 1,01 1,66 1,63 -63,64 -46,03 -12,06
Strain Gauge 04 -341 -4,45 -4,87 -30,45 -35,23 3,53

Fonte: Autoria propria.

4.5 Discussao dos resultados

Considerando as informac¢des da Tabela 2, destacam-se os resultados
obtidos no strain gauge 4. Esse extensdometro & posicionado na regiao central
do perfil “U” do membro estrutural. Para esse extensometro, os resultados
experimentais obtidos sao mais proximos quando comparados aos resultados
analiticos. Ja os strain gauges 1, 2 e 3 sao colados na aba do perfil “U” (conforme
mostra a Figura 5), e apresentam valores mais discordantes ao serem
comparados aos resultados do calculo analitico. Apods a fabricagao da estrutura

Destaques Académicos, Lajeado, v. 15, n. 4, p. 60-74, 2023. ISSN 2176-3070 72



trelicada, observou-se que as ligagdes dos elementos estruturais nao convergem
para um Unico ponto (premissa essa utilizada no conceito tedrico da defini¢do
de treli¢a), podendo essa ser uma das causas para os diferentes resultados
obtidos, comparando-se os resultados analiticos e experimentais. Tendo em
vista que, na resoluc¢do dos calculos analiticos pelo software Ftool®, todas as
ligagcdes dos elementos estruturais convergem em um {inico ponto de ligagao.

Ainda quanto a interpretagao dos resultados e diferengas entre os
valores experimentais e analiticos, destacam-se alguns fatores: existem fontes
de incerteza, como, por exemplo, eventuais problemas quanto a colagem e
posicionamento dos extensometros, gerando diferengas aos resultados. O
processo de soldagem da trelica pode ter levado a pequenas distor¢des e
possivel empenamento da estrutura. O suporte onde sao posicionadas as
massas também pode ser considerado como uma fonte de incerteza, além de
incertezas geomeétricas estruturais. As possiveis incertezas nos valores das
propriedades mecanicas do ago utilizado (classificado como ASTM A36) nao
podem ser descartadas. Considerando a simulagao computacional, ha aspectos
a serem analisados, quanto a correta representagao das condi¢des de contorno
da anélise, a aplicagao da carga, a adigdo de contato nos membros estruturais
que foi realizado automaticamente pelo software, a representagao dos apoios,
o tipo de elemento finito utilizado entre outros, além das propriedades
mecanicas do material utilizado na simulagao, estas sao algumas das variaveis
que influenciam diretamente nos resultados da analise numérica. Diante disso,
observa-se que muitos erros aleatorios podem ter contribuido para as diferencas
entre os resultados obtidos pelos trés métodos de analises.

5 CONCLUSOES

A partir deste estudo, é possivel afirmar que os resultados numeéricos,
de certa forma, aproximam-se dos resultados analiticos, isso podendo ser
confirmado devidoaconcepgao do projeto. Quanto aos resultados experimentais,
ha diferengas considerando os diversos sensores, isso podendo ser justificado
devido as variaveis envolvidas no momento dos ensaios experimentais. Essa
diferenca pode estar relacionada a grande robustez da estrutura trelicada
quando comparada a carga utilizada nos testes experimentais, visto que, a
mesma esta muito abaixo do limite de escoamento do material. Outra questao
€, quanto aos ruidos decorrentes da rede elétrica e os demais equipamentos
eletroeletronicos proximos a area de teste, isso pode ter afetado as medigdes,
visto que os dados de deformacgao obtidos sao relativamente de pequena
magnitude. Observou-se também durante os ensaios experimentais que essas
influéncias diminuiram com o aumento da carga aplicada na estrutura. Quanto
aos resultados, de modo geral, considerando os quatro strain gauges fixados
na estrutura, e comparando os valores do método analitico ao experimental,
o sensor que apresentou melhor resultado foi o strain gauge 4, posicionado na
parte central do perfil “U” no banzo longitudinal superior.
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