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Resumo

Pinerez Bettin, William Alfonso; Andrade, Sebastiao Arthur Lopes
de (Orientador); Silva, José Guilherme Santos da (Co-Orientador).
Comportamento de Trelicas de A¢co em Forma de Arco Uti-
lizadas no Projeto e Construcao de Estruturas Protendidas
de Coberturas. Rio de Janeiro, 2018. 261p. Tese de Doutorado — De-
partamento de Engenharia Civil e Ambiental , Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O efeito da protensao pode ser introduzido sobre estruturas de ago em
forma de arco, de tal modo que é adicionado um estado de tensoes oposto
ao estado proveniente da ac¢ao de succao do vento. Dentro deste escopo,
o presente trabalho de pesquisa visa apresentar os resultados obtidos com
a modelagem numérica, através do Método dos Elementos Finitos (MEF),
sobre o comportamento estrutural de trelicas de aco utilizadas no projeto
de coberturas protendidas. Para tal, a modelagem numérica ¢é realizada com
base em formulagdes nao lineares, com o uso do programa computacional
ANSYS, avaliando-se o comportamento estrutural de modelos de trelicas de
aco em forma de arco até o regime de ruptura. Considerando-se a complex-
idade do comportamento das trelicas em estudo, foram feitas andlises com
inclusao do efeito da nao linearidade fisica. Com base nos resultados obtidos
por meio de uma analise paramétrica, no que tange a comparagoes entre os
valores de resisténcia das trelicas protendidas investigadas, sao estabeleci-
das conclusdes e recomendagoes de projeto. Cabe ressaltar que a economia
de material obtida na solucao estrutural com base no uso da protensao é re-
sultante do aumento dos niveis de forcas de tracao nas barras da estrutura,
diminuindo-se os de compressao que sao menos eficientes. Assim, as solucoes
estruturais com protensao apresentam diversas vantagens que compensam

o seu custo adicional.

Palavras-chave

Trelicas de acgo protendidas; Modelagem computacional; Efeito da

protensdao; Comportamento estrutural.
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Abstract

Pinerez Bettin, William Alfonso; Andrade, Sebastiao Arthur Lopes
de (Advisor); Silva, José Guilherme Santos da (Co-Advisor). Beha-
vior of Arched Steel Trusses Used in the Design and Cons-
truction of Prestressed Structures for Roofs. Rio de Janeiro,
2018. 261p. Tese de doutorado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental , Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Prestressing forces can be introduced on arched steel structures in such
a way that a state of tensile stresses is added which to the existing state
counteract the state introduced by the wind negative pressures. Within
this scope, the present research aims to present the results obtained with
the numerical modeling through the Finite Element Method (FEM) on the
structural behavior of steel trusses used in the design of prestressed roof
structures. For this purpose, the numerical modeling is performed based
on non-linear formulations using the ANSYS software in order to evaluate
the structural behavior of arched steel trusses modelled up to failure.
Considering the complexity of the behavior of the trusses studied, some
structural analysis were carried out including the effects of physical non-
linearities. Based on the results obtained through an extensive parametric
analysis, with respect to comparisons between the resistance values of the
investigated prestressed trusses, conclusions and design recommendations
are established. It should be noted that the material savings achieved by
the use of prestressing is the resultant from the increase of tensile state
of stresses in the bars of the structure, thus reducing the compression
stresses, which are less efficient. In this sense, the structural solutions
with prestressed trusses have several advantages that compensate for the

additional cost of prestressing.

Keywords
Prestressed steel trusses; Computational modeling; Prestressing

effect; Structural behavior.
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1
Introducao

Estruturas com uma geometria em arco tém a capacidade de suportar
carregamentos gravitacionais através do arqueamento cldssico, acdo que os torna
uma solucdo econdmica e esteticamente apropriada para grandes vaos em
estruturas de aco. Em particular, as estruturas de trelicas em arco alcancam grande
eficiéncia estrutural para resistir ao carregamento aplicado por meio da atuacdo
arqueada das cordas, bem como utilizando a rigidez a flexdo e rigidez axial, dos
membros das cordas superior e inferior.

Nas estruturas protendidas observa-se o principio basico da protensdo, que
consiste na criagdo, em determinadas regides da estrutura, de tensOes de sinais
opostos as produzidas pelas cargas externas. Esse efeito é obtido a partir do
emprego de cordoalhas de aco de alta resisténcia que sdo ancorados na estrutura,
de modo que esta possa ser protendida. Dessa maneira ocorre um aumento da
capacidade resistente da peca, possibilitando a reducdo das dimensdes dos perfis

de aco e, como consequéncia, a redugdo dos custos de construgao.

Na Australia a empresa S° Space Solutions, Sydney, Austrélia (Ellen, 1987)
desenvolveu trelicas protendidas com cordas tubulares e com protensdo com
cabos localizados na corda inferior que introduz solicitacdo contréria aos efeitos
provenientes de cargas gravitacionais e do vento. A seguir sdo descritas as etapas

construtivas das trelicas em arco mencionadas.

Inicialmente as treli¢as sdo montadas ao nivel do solo, como apresentado na
Figura 1.1 (a), com a coluna rotulada na parte da trelica. Em seguida vé-se a
protensdo dos cabos inseridos dentro da corda inferior do trecho do vao principal
(Figura 1.1 b). O comprimento segmentado da corda inferior determina a
curvatura da parte superior e da corda inferior de modo que o comprimento
segmentado pode ser variado na fase de projeto para obter-se a forma desejada da
trelica. Na Figura 1.1 (c) mostra-se a montagem do conjunto das colunas que apds

receber protensdo formam uma estrutura completa.
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(a) Construcdo das componentes da treliga tubular.

Vo principal

(b) Cabos de protensdo encaixados na corda tubular inferior.

Vio principal

Coluna

Cabo

Coluna/

(c) Conexao da estrutura da coluna e a estrutura principal.

Figura 1.1 Etapas construtivas das trelicas protendida em arco (Ellen, 1987).

Nas trelicas de aco arqueadas, protendidas com articulagdo deslizante, a

protensdo tem sido utilizada como processo de montagem de estruturas em forma

de arco (técnica com juntas deslizantes por meio do tensionamento de um cabo na

corda inferior). Foi recentemente aplicada para a construcdo de cobertura

tempordria em estrutura de aco em Londres no Hyde Park, como pode ser visto

nas Figuras 1.2 e 1.3.
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Flgura 13 Trehga de arco protendlda Hyde Park (Gkantou etal., 2015)

Na literatura técnica o tema especifico do estudo e do comportamento
estrutural de trelicas de aco em forma de arco protendidas com diferentes tipos de
perfis tem sido pouco abordado, havendo poucas publicacdes. Esta tese apresenta
um estudo do comportamento estrutural de trelicas de aco em forma de arco
utilizadas no projeto de coberturas protendidas, considerando uma extensiva

andlise para diferentes variacdes de geometria e de vao nos modelos de trelica.

Apresenta um estudo da geracao de arquivos de entrada de dados, usando-se
o recurso APDL do programa ANSYS de modo a possibilitar a andlise paramétrica

das estruturas e definicdes das acdes, segundo os critérios das normas.
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Uma das aplicagdes de estruturas com protensdo € a coluna permanente
protendida, que foi utilizada em 2012 no Chiswick Park em Londres, cujo sistema
de fachada é mostrado na Figura 1.4. Compreende uma coluna central de 23,5 m,
empregada para suportar uma estrutura suporte de fachada e de cobertura, com um
sistema de membros transversais ao longo do comprimento da coluna (cruzetas
triplas) e cabos de protensdo que atuam para impedir os deslocamentos e melhorar
a resisténcia a flambagem da coluna.

Esse sistema de reforco adicional pode aumentar consideravelmente a
capacidade de carga da coluna, resultando em uma solucdo estrutural eficiente. A
Figura 1.5 mostra outro exemplo de coluna estaiada no telhado da cobertura do
prédio do Frick Chemistry Laboratory na Universidade de Princeton, Nova

Jersey, EUA (Seward, 2012).
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Figura 1.5 Coluna estaiada de cobertura do prédio do Frick Chemistry Laboratory
na Universidade de Princeton, Nova Jersey, EUA (Seward, 2012).
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Outra aplicacao de estruturas de aco protendidas foi o uso de colunas de aco
esbeltas e estaiadas com utilizacdo de protensdo que ocorreu durante a fase de
constru¢ao do palco principal do “Rock in Rio 111(2003)”, realizado na cidade de
Rio de Janeiro para suporte temporario da estrutura espacial da cobertura.

Nesse projeto houve necessidade de se apoiar parte da estrutura de
cobertura, cuja altura de montagem foi de 36 m acima do nivel do chio.
Utilizando-se um sistema de barras perpendiculares ao tubo principal e em forma
de cruz, essa solucgao estrutural proporcionou reducdo do comprimento efetivo de
flambagem da coluna.

Pelos métodos convencionais de constru¢do uma estrutura de cobertura com
essa altura teria exigido um sistema denso e complicado de andaimes estaiados,
com grande perda de tempo de execugdo. Para prevenir esse problema os
engenheiros decidiram adotar esse tipo de sistema. Devido a sua simplicidade
estrutural e superioridade em resistir a cargas axiais, tal op¢ao permitiu a reducao

de tempo de construgao.

Figura 1.6 Palco principal do Rck in Rio IIT (2011) durante a montagem (Andrade, et al., 2003).

Em trelicas o uso da protensdo foi inicialmente estudado e aplicado em
trelicas de ferro fundido, por Rider, Nathaniel, que, em 1847, projetou um ponte
com tabuleiro de madeira com trelicas protendidas (Figura 1.7), cuja corda
superior, os montantes de apoio e diagonais sdo de ferro fundido. A protensao foi
aplicada nas diagonais, onde as conexdes da estrutura foram simplificadas e a

rigidez de ponte foi aumentada.
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Figura 1.7 Ponte de 33,8 m de vao de ferro fundido e forjado em New York (Darnell, 1991).

Outra construcao importante foi a grande ponte ferrovidria tubular de
Britania, de autoria de Robert Stephenson, sobre o Estreito de Menai, na
Inglaterra, concluida em 1850. Cada via férrea foi colocada sobre uma viga
continua de ferro forjado de 140 m do vao e dois vaos laterais de 70 m. Uma
ponte com esse vao, quando sujeita ao seu proprio peso, apresenta um grande
momento fletor, e quando aplicada a for¢a de protensdo cria-se um sistema de
forcas internas na estrutura que atua em oposicao ao efeito das cargas
gravitacionais, particularmente seu proprio peso, dai se tem economia de material
e reducdo de custos.

Ayyub et al. (1990) examinaram as componentes confiabilidade e
redundancia de trelicas protendidas. Afirmam que uma abordagem estatistica €
apropriada devido a incerteza envolvida em resisténcia estrutural e condigoes
futuras de carga. Os resultados mostraram maior confiabilidade e redundancia
quando as trelicas foram protendidas.

No entanto, esses autores apenas compararam trelicas com e sem cabos e,
portanto, a melhoria na confiabilidade e redundancia pode ser atribuida, em
grande parte, ao fato de ter sido acrescentada uma componente estrutural do cabo
a estrutura. Han e Park (2005), realizaram um estudo paramétrico do

comportamento e capacidade de suporte de carga de trelicas protendidas.

Bhargavi e Rama (2015) apresentaram uma comparacao de resultados entre
o projeto de trelicas protendidas com cabos de alta resisténcia e o projeto com o
uso de trelicas convencionais. A partir dessa comparagdo, esses autores mostraram
que ha uma considerdvel economia para os membros de trelicas individuais, e
melhoria notdvel no comportamento da estrutura. O uso da protensdo em
estruturas de aco tem por finalidade a obten¢do de economia de material, ou, em

certos casos, atender as imposi¢des arquitetonicas ou construtivas.
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1.1.

Motivacao

De acordo com Post-Tensioning Institute of Australia Limited (PTIA, 2007),
a grande vantagem da utilizacdo de trelicas protendidas se deve a redugdo do peso
do aco em até 60%. Além disso, por serem protendidos, esses elementos
conseguem vencer grandes vaos com economia, controlando a flecha e
aumentando a resisténcia estrutural. Pés-tensionamento dos cabos de aco dentro
da estrutura proporciona o mecanismo de armazenamento de energia, quanto
maior as cargas impostas associadas ao fendmeno natural tais como terremotos,
tornados e carregamento de neve, com os beneficios de reducdo de custos e

aumento de rigidez.

A Figura 1.8 apresenta uma cobertura protendida para hangares de avides,
também para instalacdes industriais e complexos desportivos desenvolvidos por
Post-Tensioning Institute of Australia Limited, lider mundial no fornecimento de

solucdes em estruturas de aco em coberturas em grande extensdo pds-tensionada.

ees]

Figura 1.8 Trelica de ago em forma de arco protendida (PTIA, 2007).
(Fonte:<www.s-squared.com.au>. Acesso em: 20 de jul.2014).

Um caso de estudo recente de estruturas de ago protendidas de alta
resisténcia e de grande importancia € o caso da reconfiguracao do estiddio
“Olympic Sydney”, em 2003, localizado em Homebush, New South Wales, com
vao livre de 114 m de se¢des de norte e sul do telhado e drea total de cobertura de
7.000 m*> (Figura 1.9). A trelica protendida forneceu uma solugdo de alto grau de

sustentacdo de carga, com reducao de 40% de peso de ago.
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(a) Estruturas da trelica protendida. (b) Cabos ancorados na trelica.

Figura 1.9 Reconstru¢do Estadio Olimpico de Sydney (PTIA, 2007).

O uso da protensdo em estruturas de aco tem por finalidade a obtengdo de
economia de material, ou, em certos casos, atender as imposicoes arquitetdnicas
ou construtivas. O seu principio consiste em criar, em determinadas regides da
estrutura, tensdes de sinais opostos as produzidas pelas cargas externas. Isso é
obtido pelo emprego de fios de agco de alta resisténcia que sdo ancorados na
estrutura, de modo que possam ser protendidos e gerassem solicitacdes em
sentidos opostos aos causados pelas cargas externas, em trechos previamente

estruturados.

Com isso hda um aumento da capacidade resistente da peca, possibilitando a
redugdo das dimensoes dos perfis e, como consequéncia, a reducdo dos custos das
constru¢des. A Figura 1.10 mostra os cabos de aco ancorados em elementos
metdlicos da estrutura, e a Figura 1.11 a constru¢do do hangar de aeronave de

grande vao livre.

Figura 1.10 Cabos ancorados na estrutura (PTIA, 2007).
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Entre as vantagens da protensdo tem-se a facilidade de inspecdo e a
manuten¢do durante e apds a protensdo. Os cabos sdo dispostos fora da drea
fisica ocupada pela secdo transversal da estrutura, o que facilita uma possivel
substituicdo quando necessdrio e previsto em projeto. Entretanto, algumas
desvantagens estao relacionadas a exposi¢ao dos cabos as influéncias ambientais e
as possiveis vibragdes, o que pode ser solucionado com a protecio e a reducdo do
comprimento livre do cabo, respectivamente. As fotos da Figura 1.12 mostram o
processo de coloca¢do dos cabos em elementos metdlicos da estrutura e cabo

tensionado na ancoragem.

(a) Colocagao dos cabos (b) Cabos ancorados
Figura 1.12 Cabos de protensdo na estrutura (P77A, 2007).
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1.2.
Objetivo

Esta tese tem como objetivo principal desenvolver um estudo acerca da
modelagem do comportamento estrutural das trelicas de agco em forma de arco,
utilizadas no projeto de coberturas protendidas, com base no método dos
elementos finitos (MEF), utilizando linguagem APDL do programa ANSYS. O
proposito € avaliar o comportamento estrutural dos modelos, através da andlise

estdtica linear e nao linear fisica, considerando as trelicas até a ruptura.

Como objetivos decorrentes almeja-se determinar o aumento da rigidez e da
eficiéncia do referido sistema estrutural com protensdo, comparando-se 0s
resultados dos modelos estruturais para os diferentes vaos desenvolvidos na

modelagem.

Como objetivos especificos, pretende-se:

Desenvolver um estudo sobre as consideragdes da acdo do vento em
coberturas curvas, segundo critérios das normas. Posteriormente, efetuar uma
andlise estatica linear com aplicac¢do dos carregamentos de vento ao longo do vao

de uma estrutura de 80 m, segundo critério das normas citadas no capitulo 3.

Realizar uma calibragdo do modelo computacional da trelica de 10 m de
vao, por meio de um estudo de sensibilidade de convergéncia das malhas
empregadas para obter o tamanho ideal do elemento, para apresentar resultados
precisos, por meio da avaliagdo das tensdes obtidas com o critério de von Mises e

das reacdes de apoios para os diferentes niveis de discretizacao.

Avaliar a calibragdo do nivel de forca de protensdo ideal que foi aplicado
nas estruturas, definido como aquele em que tanto os elementos da trelica como o
cabo de protensdo permanecem no regime eldstico. Para simular a aplicacdo da
forca de protensdo nas estruturas, admite-se uma variacdo de deformagdo nos
cabos, de modo que esses elementos se deformem, e como consequéncia é gerada

uma forca proxima ao valor da for¢a de protensdo calculada para cada modelo.
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Realizar, para a fase de constru¢cdo, um estudo de sensibilidade das
espessuras de chapas de ancoragem adequadas para os diferentes modelos das
trelicas protendidas, com a finalidade de analisar a interface entre a chapa e o cabo

nas extremidades com for¢a de protensao.

Efetuar uma andlise computacional dos niveis das forcas de protensdao
aplicadas na trelica, com a finalidade de analisar o comportamento da estrutura a

medida que a magnitude das tensdes na estrutura aumenta.

Realizar uma andlise estdtica linear e ndo linear com a utilizacdo de perfil
tipo W, com o objetivo de investigar a influéncia das estruturas com a variagdao
para grandes vaos, obtendo as solicitagdes, tensdes e deslocamentos no estado de

servigo, e considerando-se as estruturas até a ruptura.

Ressalte-se que durante a fase de pesquisa foi encontrada pouca informacao
sobre atividade de modelagem numérica da implementacdo paramétrica e
experimental para trelicas de coberturas curvas protendidas, verificando-se,

entretanto, mais estudos ao se abordar a utilizagdo com perfis tipo W.
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1.3.
Escopo

A tese € apresentada na sequéncia dos capitulos a seguir descritos:

Capitulo 1: introducdo ao projeto de estruturas de coberturas protendidas. Mostra
a relevancia e a motivacdo do presente estudo. Sdo apresentados, também, os

objetivos, organiza¢do do trabalho e divisdes em capitulos.

Capitulo 2: apresenta uma revisdo bibliogrifica do estudo do comportamento
estrutural de trelicas de aco em forma de arco, utilizadas no projeto de coberturas
protendidas, como: conceitos gerais, o desempenho de aco de protensdo, as
caracteristicas dos cabos de ago, a protensdo externa, economia em estruturas
protendidas, efeitos da protensdo sobre o comportamento estrutural de trelicas e

diversas pesquisas que podem ser encontradas na literatura.

Capitulo 3: nesse item, é apresentada uma revisdo sobre a acdo do vento em
estruturas em coberturas curvas, segundo os critérios das normas Eurocode 1,

AS/NZS 1170 e NBR 6123.

Capitulo 4: nesse capitulo é apresentado o modelo estrutural da treli¢a de aco em
forma de arco, sem e com protensdo, incluindo-se as caracteristicas dos materiais,
as dimensodes, especificacoes dos perfis, os cabos de protensdo, os modelos de
carregamentos aplicados e as condi¢des de contorno adotadas.

Capitulo 5: descreve as consideracdes gerais sobre a modelagem numérica do
codigo comercial ANSYS.R15, utilizando-se linguagem de programagdo APDL,
para os modelos estruturais utilizados.

Capitulo 6: nesse item sdo apresentados os resultados da andlise linear eldstica
dos modelos numérico-computacionais desenvolvidos empregando-se o programa

ANSYS para avaliar o comportamento estrutural com as cargas de servigo.

Capitulo 7: nessa se¢do apresentam-se os resultados obtidos na anélise ndo linear
elastica das trelicas, sem e com protensdo, que tem como objetivo avaliar o

comportamento estrutural dos modelos até a ruptura.

Capitulo 8: trata das consideragdes finais, conclusdes, principais contribuigdes e

sugestdes para trabalhos futuros.
Referéncias bibliograficas.

Apéndice A.
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Revisao bibliografica

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica geral das principais
contribuicdes tedricas e experimentais sobre o desempenho de aco de protensio
e os efeitos da protensdo em estruturas. Sao relatadas as caracteristicas dos cabos
de aco, a protensdo externa, os desviadores e tracados em trelica, economia em
estruturas protendidas, os tipos de cabos, o processo construtivo da protensao. A
seguir tem-se as consideracdes mais significativas sobre o efeito da protensdo e

sua importancia atual.

2.1.

Consideragodes gerais

A tecnologia para a aplicacdo da protensdo em estruturas metalicas, de
forma que se possa obter ganho econdmico, sendo capaz de vencer grandes vaos,
resistindo a carregamentos elevados com peso reduzido, menores dimensdes de
secoOes transversais e facilidade construtiva, comecgou a se desenvolver na Europa,
mas ainda é considerada uma técnica nova para a maioria dos paises. A aplicacdo
da tecnologia da protensdo pode ser usada com a finalidade de reforcar e recuperar
estruturas metdlicas ja existentes, como passarelas e, principalmente, pontes

metalicas.

Um sistema de protensido em estruturas metdlicas, segundo Troitsky (1990), foi
utilizado inicialmente em 1837 por Squire Whipple, que aplicou a protensdo aos
elementos tracionados de treli¢cas em ferro fundido, que formavam o tabuleiro de uma
ponte de ferro em forma de arco, com o objetivo de tornar a estrutura mais ductil.
Na cidade de Johnstown, em Nova lorque, uma réplica dessa ponte foi construida no
ano de 1980 pelos estudantes de Engenharia Civil do “Union College Campus”, como
apresenta a Figura 2.1, em comemoracdo a contribuicdo de Whipple para a construcio

de pontes.
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2 nt al AN e : S =
Figura 2.1 Squire Whipple Bridge at UnionCollege.
(Fonte:<http://www.hmdb.org>.Acesso em: 28 de jul.2014).

Porém, apenas em meados da década de 1930, F. Dischinger na Alemanha
e Gustave Magnel na Bélgica, dentre outros na Europa, deram inicio aos estudos
com andlises tedricas, ensaios experimentais e construgdes, utilizando-se a
protensdo e voltados, principalmente, para a constru¢do de pontes. Somente a
partir da década de 1950 surgiram as publicacdes de artigos técnico-cientificos

mais expressivos sobre esse tema.

Os primeiros trabalhos técnicos que apresentaram procedimentos para
o projeto e o dimensionamento de estruturas metdlicas protendidas foram
publicados em Moscou, no ano de 1963, e em Praga, no ano de 1969. Na mesma
época, em 1968, foi criado pelo ASCE-AASHO um comité para estudos sobre
protensdo em estrutura metalica e mista para construcdes e recuperaciao de pontes.
Com isso o interesse por esse sistema construtivo foi sendo incrementado,
dando origem a pesquisas tedricas e experimentais para entender o

comportamento estrutural do aco com protensao.

Com o desenvolvimento da constru¢do mista ago-concreto houve uma
tendéncia de estudos sobre a aplicacdo da protensdo em vigas mistas. Os primeiros
estudos foram apresentados inicialmente por Dischinger em 1979, originando
uma série de trabalhos propondo essa técnica de protensdo em pontes formadas

por estrutura mista e utilizando-se cabos de alta resisténcia.
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Logo em seguida Coff, em 1950, e Naillon, em 1961, patentearam
separadamente a invencdo do método de protensdo em sistemas mistos
e metdlicos, respectivamente. Szilard, em 1959, sugeriu métodos para
dimensionamento e andlise de protensdo em estrutura mista. Reagan, em 1967,
analisou os efeitos da variagdo da espessura da laje, da forca de protensdo e do

tipo de carregamento no comportamento de vigas mistas biapoiadas.

Dentre as pesquisas mais recentes acerca do comportamento de estruturas de
aco protendidas (Figura 2.2) , destacam-se os seguintes autores, no tema de “vigas
metdlicas protendidas e aspectos aplicados relacionados a inspecdo e recuperagdo
de ponte de aco”: Belenya (1977); Troitsky (1990); Brandford (1991); Nunziata
(1999); Nunziata (2003); Nunziata (2004); Ronghe e Gupta (2002); e Belletti e
Gasperi (2010). No Brasil pode-se citar: Sampaio Jinior (1976); Gongalves
(1992); Ferreira (2007); Rezende (2007).
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Figura 2.2 Vigas metdlicas protendidas (Nunzia-ta, 19§9).

O uso de protensdo externa como meio de reforcar ou reabilitar pontes
existentes e estruturas metdlicas tem sido utilizado em muitos paises desde a
década de 1950, proporcionando uma solugdo eficiente e econdmica para uma
vasta gama de tipos e condi¢Oes de ponte. O uso dessa técnica cresceu por causa

da velocidade de instalagdo e do minimo de interrupg¢do para o fluxo de trafego.

As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam a Ponte de Condet, na Indonésia. Em 1994
foi necessdrio reforcar sua estrutura e optou-se por aplicar a protensdo externa

para reabilitar essa ponte.
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Figura 2.4 Ponte de Condet, Indonésia: a) cabos de protensdo da ponte e b) detalhes de ancoragem
(Daly e WitarnAwan, 2000).
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2.2,

Desempenho dos elementos de ago protendido

Historicamente o principio da protensdo foi empregado muito antes da
invencdo desse termo, e é usado hoje em alguns objetos do cotidiano. As
estruturas protendidas mais antigas eram navios de vela egipcios, construidos em
2700 a.C, que foram solicitados por um sistema de cabos de arame e uma corda
principal ao longo do navio e um nimero de cordas na direcdo transversal. Os
barris e as rodas de madeira sdo ambos protendidos por anéis de ferro. Materiais
como o ferro fundido, que tém resisténcia a compressdo, mas baixa resisténcia a

tracdo, requerem compressao prévia para tornd-los mais efetivos.

Para sistemas estruturais com grandes vao, na quais cargas externas € o
proprio peso se tornam uma componente cada vez mais dominante do
carregamento, economias significativas de material podem ser alcangadas com o
uso de cabos de aco de alta resisténcia em conjunto com ago convencional.
Beneficios adicionais podem ser obtidos por protensdo dos cabos, induzindo
forgas internas na estrutura que podem contrariar as aplicadas por cargas externas

e controlar as flechas devidas ao peso préprio.

Na engenharia estrutural a técnica de protensdao é comumente aplicada em
estruturas de concreto, devido a fraqueza inerente do material sob tensdo de
tracdo. A baixa resisténcia a tracdo de concreto gera acréscimo de fissuras nos
primeiros estdgios de carregamento. Na Figura 2.5 observa-se uma viga

simplesmente apoiada de concreto protendido.

k L Distribuicdo de tensdes

- :j—h/T\
) 0 ®

Cabo

(a) Aplicacdo de forca de protensdo inicial.

|| | W | Distribui¢do de tensdes
Ay
1] T Q)

] -
’fl"’(:}f'ﬂ’ P/A W L*h/16 1)

(b) Aplicagdes da carga uniformemente distribuida e a forca protensao

Figura 2.5 Viga de concreto protendido com distribui¢do de tensdes.
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2.21.

Barra axialmente protendida

Neste item sdo apresentados os principais aspectos comportamentais do
elemento de ago protendido, incluindo-se sua resposta a protensdo e sob a

aplicacdo subsequente da forga de tracao e o nivel de protensao.

A protensdo € a introducdo de tensdes, exatamente definidas nas secdes
transversais dos membros para aumentar a resisténcia da estrutura, que sao
opostas as cargas externas aplicadas. Esse método pode usar o material de forma
mais econdmica. Além disso, a for¢a de protensdo em elementos de aco na tensao

resulta em compressdo, o que fornece a estrutura maior capacidade resistente.

Em estruturas de aco protendido ou seus elementos estruturais, o efeito da
protensdo induz um estado de tensdes que, em geral, € de sinal oposto as tensoes
devido as acdes aplicadas. Exemplos isolados da aplicacdo de estruturas de aco
protendido foram encontrados no século passado, mas apenas durante a ultima
década esse método de aumentar a efetividade das estruturas teve ampla

aplicacao.

Durante a fase de protensdo do sistema de um cabo de ago em perfil tubular
de aco aplica-se uma forca de tracdo P no cabo e uma forca de compressao de
igual magnitude € induzida na barra de aco, como apresenta a Figura 2.6. Quando
o processo de protensdo é concluido o cabo e o perfil sdo bloqueados na posi¢ao
em que ambos terminam, de modo que nao hd movimento relativo entre os dois

componentes, como mostrado na Figura 2.6.c., onde:

Ly : comprimento inicial do cabo e do tubo;
X, : alargamento do cabo;

X;: encurtamento do tubo.
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SRR
E

(a) Forga do cabo durante a protensao.

L,

X

X X
(c) Tubo e cabo travados em posi¢ao apds a protensdo.
Figura 2.6 Esquema do processo de protensdo em perfil de ago durante a protensio.

Uma vez que a forca de protensdo P, da mesma magnitude, mas de sentido
oposto, € aplicada para o cabo e o perfil, o elemento protendido é autoequilibrado.
Portanto, desde que ndao haja deslocamentos fora do plano (isto €, nenhuma
flambagem) as forcas sdo induzidas durante a condi¢do de equilibrio para o

sistema, assim:

P

cabo

- Pperﬁl = Kc Xc - Kt Xt

(2.1)
onde

K., K;: representam a rigidez axial do cabo e de perfil, respectivamente, que sao
dadas pelas seguintes expressoes
E.xA,

Kc=— ¢ Kt
Lo Lo

_ E %A, .

b

onde

E, E; : sdo os médulos de elasticidade do cabo e do perfil, com A.e A;sendo as

areas de secdo transversal do cabo e do perfil, respectivamente.
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No comportamento do sistema protendido do perfil tem-se trés casos: (1) O
tubo plastifica antes do cabo; (2) O cabo plastifica antes do tubo; (3) Plastificacdo

simultanea dos dois elementos. A seguir sao exemplificados os trés casos:

Caso 1: Plastificacdo do tubo antes do cabo

Para o caso 1 ocorrem trés etapas do comportamento da plastificacdo do
sistema, ilustradas na Figura 2.7. O nivel de protensdo aplicado determina se o
tubo plastifica antes do cabo ou ao contrdrio. Se a barra plastifica antes do cabo,

tem-se:

f—cy-i>f—”+i (2.2)
E. A-E E AE

onde fgy e fiy sdo as tensdes de escoamentos do cabo e do tubo, respectivamente.

L, -X, | Tubo

3

Etapa: 1

Cabo X=Xy + X,

(a) Inicio de carregamento até a plastificagdo do tubo inicialmente em compressio e o cabo
em tensdo, ambos de magnitude P, € submetido a um carregamento N.

= L, + Xy |

Etapa: 2

X2=(ch+Xc)+(Xty+Xt)

(b) O tubo plastifica e o cabo continua armazenando energia de deformacéo eldstica a
tracao.

a L,= (ch + X 'Xt)

Etapa: 3

X3=Xf'(ch+XC)

(c) Continua até a fratura do tubo ou, mais provavelmente, fratura do cabo em um
deslocamento relativo ao estado do sistema no final do protendido.

Figura 2.7 Deslocamento em cada estdgio em relaciio a deformagao do tubo para caso 1.
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Caso 2: Plastificacdo do cabo antes do tubo

Para este caso ocorrem trés fases de plastificacdo do sistema ilustrado na
Figura 2.8. As expressoes da fase (a) sdo as mesmas do caso 1, pois o tubo e o

cabo sdo elésticos (Fase a) ou plasticos (Fase c), assim:

fo P _fy, P
E A.E E AE

(2.3)

L, -X, Tubo

Etapa: 1

Cabo Xl — ch _ Xc

(a) Inicio de carregamento até a plastificacdo do cabo inicialmente em tensdo e tubo a
compressdo, ambos de magnitude P, é submetido a um carregamento N.

(b)
a L0+(ch'Xc'Xt)

Etapa: 2

X2:(Xty+Xt) '(ch+Xc)

(b) O cabo cedeu e o tubo continua armazenando energia de deformacao elastica.

a LO + Xty I

Etapa: 3

X3=Xf'(Xty+ Xt)

c) Continua até a fratura do cabo ou, mais provavelmente, fratura do tubo em um
deslocamento relativo ao estado do sistema no final do protendido.

Figura 2.8 Deslocamento em cada estdgio em relaciio a deformagao do tubo para caso 2.
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Caso 3: Plastificando-se simultaneamente ambos os elementos

Para o caso 3 o nivel de protensdo ideal, Py ¢, sob carga de tragdo pode ser
definido como aquele nivel que causa a plastificacdo simultanea do cabo e do
perfil, uma vez que isso proporciona a resposta mais rigida. O nivel de protensdo
ideal sob a carga de tragdo aplicada, Py pode ser calculado ao igualar-se as
expressdes para a tensdo necessaria para produzir a plastificacdo tanto do cabo

como para o perfil, como mostrado abaixo:

&_ I)opt,c _ fty + f)opt,c

=— (2.4)
EL‘ AC EC Et A)‘ Et
Isolando-se o termo Pp.:
A
= A (fo E -1, E) (2.5)

e A E A E,

t c c

Sistemas de cabo em tubo, no qual os cabos estdo colocados dentro de
secoes estruturais (cavidades), oferecendo vantagens, como garantindo a
estabilidade do tubo sob as forcas de protensdo devido a acdo estabilizadora do
cabo tensionado. Exemplos de aplicacdes recentes de sistemas de cabo em tubo
protendido incluem a reconfiguracdo do estddio olimpico de Sydney e do hangar

Five Star Aviation em Brisbane Airport, ambos na Austrdlia (Ellen et al., 2012).

2.3.

Cabos de ago de protensao

Na literatura os elementos usados para protensao geralmente sao cordoalhas
e barras de aco (Troitsky, 1990; Belenya, 1977). Podem ser colocados internos ou

externos em sistema da trelica (Ayyub et al, 1990).

Para os cabos de protensdo das estruturas protendidas, utilizam-se
usualmente cordoalhas de 3 a 15,3 mm de didmetro que sao fios trefilados de
mesmo didmetro nominal agrupados em espiral para formar uma corda

(fios trefilados, enrolado em forma de hélice, de dois, trés ou sete fios).
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A corda em espiral tem um fio de niicleo redondo central, e seis fios sdo enrolados
helicoidalmente com passo e dire¢cdo idénticos (Figura 2.9). Quando sado
tensionados os fios na corda se apoiam um no outro causando compressao lateral,
e consequentemente a inclinac@o dos fios constituintes com o eixo da corda reduz

a resisténcia a tragdo da corda em 15-25% em comparagao com fios simples.

Q

7 fios

(a) (b)

Figura 2.9 Cordoalhas em forma de espiral: (a) grupo de fios para formar uma cordoalha
de 7 fios; (b) fios para formar cordoalhas em forma de hélice.

Ressalta-se que a composi¢do quimica mixima dos principais componentes
dos cabos de aco para protensdo € de 0,70 a 1,20 % de carbono, maior do que
perfil de aco A572 de grau 50 (0,23% de carbono), portanto, os cabos t€ém uma

tensao limite de escoamento maior.

Os cabos de aco na estrutura protendida caracterizam-se por sua alta
resisténcia e sdo classificados em acos de relaxacdo normal, denominados por RN,
e acos de relaxacdo baixa, denominados por RB. Os RN consistem em agos
retificados por um tratamento térmico que melhora as tensdes internas de
trefilagdo e permite uma menor perda devido a relaxacdo; os RB recebem um
tratamento termomecanico que reduz a perda por relaxacdo e que consiste em
aquecimento a 400° C e tracdo até a deformacgdo unitdria de 1%. As cordoalhas

devem receber a designacdo conforme NBR 7482 [4].

As tensOes nas armaduras de protensdo sdo limitadas a certos valores
maximos, a fim de se reduzir o risco de ruptura dos cabos e também de evitar
perdas exageradas por relaxacdo do aco. De acordo com o item 9.6.1.2.1 da
NBR 6118 [1], sao especificados os seguintes valores-limites de tensdo inicial

para armadura protendida.
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0,77 fptk 0,77 fptk
RN < ou e RB < ou
0,90 fpyk 0,85 fpyk

onde

fou @ resisténcia a tragdo do ago de armadura ativa;
foyk : Tesisténcia ao escoamento do aco de armadura ativa.

Também utiliza-se para protensdo as barras de acgos-liga, de alta resisténcia,
com diametro superior a 12 mm. As Figuras 2.10 e 2.11 mostram esquemas do

cabo de aco e barra de aco com os componentes de ancoragem para a protensao.

T

Tubos

4 Placa de ancoragem

Cunhas

Figura 2.10 componentes para ancoragem.
(Fonte: http://impactoprotensao.com.br> acesso em 4 de jul.2014).

Porca de ancoragem

Tirante em aco

Luva de emenda
|

‘ Anel angular

Placa de ancoragem ‘

Figura 2.11 Barra de aco de alta resisténcia.
(Fonte: http://awacomercial.com.br/> Acesso em: 22 de jul.2014).
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2.4,

Protensao externa

A protensdo externa pode ser utilizada para diversos tipos de materiais,
como concreto, aco ou estruturas mistas. No caso de estruturas metdlicas
protendidas é importante o dominio dessa técnica de protens@o para que se possa
projetar as pecas e entender o seu comportamento estrutural. De acordo com REIS
(2003) alguns aspectos técnicos caracterizam a protensdo externa em viga

protendidas:

(a) os cabos de protensdo sdo colocados fora da 4drea fisica ocupada pela secdo

transversal da estrutura;

z N

(b) a forca de protensdo € transmitida a estrutura apenas pelos pontos de
ancoragem e pelos desviadores (Figura 2.12). Dessa forma, esses dispositivos
ficam solicitados por forcas bastante elevadas, e precisam ser projetados,
detalhados e executados de forma adequada para evitar danos na estrutura. Os
desviadores sdo utilizados para manter o tragado desejado do cabo, podendo ser

constituidos por chapas ou pinos soldados no perfil metélico;

(c) aderéncia entre o cabo de protensdo e a estrutura di-se apenas nos pontos de
ancoragem (Figura 2.13) e de desvio dos cabos, onde ocorre o atrito criado pela

necessidade de fixacdo do cabo ou devido ao contato do cabo com o desviador;

(d) os desviadores devem ser posicionados com alto grau de precisdo para reduzir

0 atrito e evitar danos ao ago de protensio.

Desviador

Figura 2.12 Detalhe de desviador (Nunziata, 1999).
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2.5.

Economia de estruturas protendidas
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igura 2.13 Ancoragens de uma viga metélica protendida (Nunziata, 1999)
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A aplicacdo da protensdo as estruturas de aco permite reduzir a quantidade

de aco e o custo. Ao usar cabos de aco de alta resisténcia, podemos obter os

seguintes beneficios: a utilizacdo de aco convencional para os membros

estruturais aumenta os limites da deformacdo eldstica sob cargas maiores, de

modo que a quantidade de aco € reduzida e os cabos participam no carregamento.

Para simplificar a andlise técnico-econdmica de estruturas de aco protendida,

tem-se:

P
Q=y 1

O

onde

Q: massa do aco em kg;

Y: peso especifico do aco em kg / cm’;

1: comprimento do membro protendido em cm;
P,: forca de protensdo em kgf;

G.: tensdo admissivel em kgf/cmz.

(2.6)
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Sob a suposicdo de que a quantidade de ago estd na propor¢do inversa das
tensoes admissiveis, esta expressao € valida somente quando o membro estd sendo
protendido. Portanto, a equag@o sob essa forma ndo pode ser aplicada a toda a
estrutura. Os seguintes fatores influenciam o custo final de uma estrutura de aco

protendida:

(a) o peso da estrutura, macaco, ancoragem € cabos;
(b) custo de fabricagdo da estrutura na fabrica;

(c) transporte e custo de carregamento;

(d) custo de montagem, incluindo a protensao;

(e) custo da protecdo contra corrosao.

A economia de aco aumenta a medida que aumenta a diferenca entre as
tensdes admissiveis do ago utilizado para as estruturas e o aco de alta resisténcia
para os cabos. Quando os elementos sdo protendidos a capacidade de carga se

torna duas vezes maior para eles.

Se a estrutura for protendida em vdrias fases, sob as cargas correspondentes,
ela deve aumentar a capacidade de carga dos membros tensionados de trés a cinco
vezes, e as forcas das secOes transversais principais serdao transferidas para os
cabos. (Troitsky,1990). As estruturas protendidas foram provadas ser mais
econOmicas que as estruturas ndo protendidas em termos de economia de ago, de

uso e tempo, conforme dados da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Vantagens econdmicas das estruturas protendidas (Troitsky, 1990).

Economiaem Economia em

Estruturas aco % custo %
Vigas de alma cheia 10-12 8-12
Trelica de 30 m de vaos 5-10 2-5
Trelica de coberturas de 30-40 m de vaos 10-20 5-10
Trelica de coberturas de 40-60 m de vaos 10-45 7-20

Estruturas em arcos de 30-40 m 20-50 10-30
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2.6.
Trelica de ago protendida

Considerando-se as diversas pesquisas que podem ser encontradas na
literatura sobre trelicas de aco protendidas, sdo descritos a seguir alguns trabalhos

mais significativos sobre o efeito da protensao.

Magnel (1954) conduziu o primeiro estudo experimental em vigas trelicadas
de aco protendido. A trelica foi executada em aco com secOes tubulares circulares
para os elementos verticais que conectam as cordas superior € inferior, enquanto
perfis de chapa dobrada foram usadas para os outros elementos estruturais. Toda a

estrutura € aparafusada. A Figura 2.14 mostra o sistema de aplicacdo da carga e a

. Carregamento
Viga de aco aplicado
\
Ancoragem Ancoragem

0 [+

' il
Cabo de protensao

Figura 2.14 Configuracdo experimental treli¢a protendida na corda inferior (Magnel, 1950).

protensao na trelica.

Os resultados mostraram que apds aplicacdo da protensdo foi gerada uma
tensdo insignificante em elementos que nio sao da corda inferior. No entanto, a
falha prematura ocorreu devido a flambagem do elemento de corda superior entre
a conexdao dos membros verticais perto da regido central devido ao uso de perfis

de chapa dobrada para todos os elementos das cordas.

O uso de aco de alta resisténcia para protensdo € eficaz e econdmico, ja
que a forca dos cabos de aco é de quatro a seis vezes maior do que o ago
comum, embora o custo seja apenas duas a trés vezes maior (Troitsky, 1990).
Venkateswara e Prabhakar (1990) apresentaram uma comparagdo do projeto de
trelica protendida com uma trelica convencional. A partir de seu projeto
mostraram que a economia € considerdvel pela protensdao aplicada nos membros

da trelica.
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O trabalho de Ravindra e Nagaraja (2013), tinha como objetivo principal
conhecer o efeito da protensdo da corda inferior de uma trelica do tipo Pratt. Os
detalhes geométricos e da carga aplicada a trelica sdo mostrados na Figura 2.15 e
a Figura 2.16 mostra a trelica protendida com o desenho do cabo localizado na

corda inferior entre Ly e Lg.

7.500mm
Lo g —
A L1 L2 L3 L4 Ls L6 L7 tﬁﬂ
v v v v v v 4
600 600 600 600 600 600 600
kN kN kN kN kN kN kN
8 Painéis de 6.000 mm = 48.000 mm "
-
Figura 2.15 Trelica com carregamento e sem protensao.
LogZ 1L~ N N v ] L8
/7§§7 L1 B2 L3 L4 i Le A :

Figura 2.16 Treliga protendida ao longo da corda inferior.

A secdo transversal do cabo € de 600 mm” com tensdo de protensao inicial
1.120 MPa e com forca de protensdo de 672 kN, os modulos de elasticidade para
os membros de cabo e trelica sio de 160.000 MPa e 200.000 MPa
respectivamente. Os resultados das for¢as em todos os membros da corda inferior

foram significativamente reduzidos apds a protensao.

Nas cordas Lo-L;; Lj-L, passou de 1.680 KN para 802,7 kN, uma diferenca
de 52,2%. Na corda L,-L3 apresenta-se uma reducao de 2.880 kN para 2.002,7 kN,
uma diferenca de 30,46%. Para Ls-L4 foi de 3.600 kN reduzido para 2.722,7 kN,
uma reducdo porcentual de 24,37%. Conclui-se também que as forgas nos
membros que estdo mais proximos das extremidades dos cabos sofreram maior

reducdo que aqueles que estdo distantes das extremidades do cabo.
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Mohamed et al.,(2017), apresentaram artigo que estuda o efeito dos cabos de
protensdo no reforco de diferentes sistemas de aplicacdo de trelicas de agco para
determinar a técnica de localizacdo adequada de cabos de protensdo para cada
sistema de trelica. A andlise e os resultados sdo obtidos usando-se o programa
ANSYS. Foi utilizado o elemento Link (8) para os membros de trelica e o elemento
tipo Beam (4) para modelar o cabo protensdo. Observa-se que os elementos sdao

usados para rigidez axial, ignorando a rigidez a flexao.

As dimensodes da trelica sao de 11.582,4 mm de altura e oito painéis de
8.229,6 mm de comprimento cada um. Foi aplicado o carregamento em trés
pontos com valor da carga permanente de 450 kN e carga varidvel de 900 kN,

como mostra a Figura 2.17 (a).

Nas primeiras trés técnicas de posicionamento do cabo a secdo transversal
do cabo é de 548 mm? com tensdo inicial 1.674 MPa e com forca de protensdo de
927 kN, e na quarta técnica, a drea da secdo transversal é de 361 mm” com tensio
inicial de 1.266,4 MPa, com for¢a de 457 KN. Os detalhes dos tragados dos cabos
de protensdo na trelica que foram usados na andlise sdo mostrados da Figura 2.17

(b) até a Figura 2.17 (e).

2 3 4 5 21 20 13 18
/ A " H'{ N, J *,
s LY r kS P L X ™,
P hY b s , s
1 d AN / ' A i “-,‘ r Ay
g9’ £ 10 7 it B N\lz B3 28 pa N27  p3 @ pz N\2s L7
rd N, / N, Vi N, / \
V \ / '\ r , r AN
s N, Vi N, A A r N,
s ) “ Fy g N rd , .\\.‘
g X 13 14 N 15 16 )/ 32 31 N 30 29 N
=i il
1.350kN\\ \/1.3501(%, 1.350 kN
Posicao da carga
(a) Trelica principal com carregamento.
Y
X
(b) Primeira técnica: Tragado retilineo na corda inferior ao longo de todo o comprimento.
10 18
X £

Cabo protendido Elemento protendido
(c) Segunda técnica: tracado poligonal posicionado em trés pontos.
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Ul U7

Y
X

L6
L2 Elementd protendido Cabo de proténsdo Elemento protendido

(d) Terceira técnica: tracado poligonal posicionado em quatro pontos.

DI A D2
Elemento protendido ‘ﬁ de protensdo

(e) Quarta técnica: tracado poligonal fora da se¢ao.

Figura 2.17 Sistema de trelica N e as diferentes técnicas de tragado dos cabos de protensio.

A Tabela 2.2 mostra a porcentagem de reducdes de forcas internas de tracao
e compressdo dos elementos da trelica devida ao uso de diferentes técnicas de

protensao.

A melhor técnica para fortalecer o sistema N de trelica € a técnica quatro,
que dd uma reducdo de 9,5% do total de forcas internas do elemento a tragcdo e
uma redugdo de 1,66 % do total de forgas de compressdo interna. Embora a
primeira técnica proporcione uma reducdo de 9,05 % do total da forga de tragao,
essas técnicas causam um aumento das forcas totais do elemento de compressao

em 0,65%.

Tabela 2.2 Percentagem de redugdes nas forgas internas dos elementos da trelica apds o uso de
diferentes técnicas de protensdo.

Relacdo de forgas internas das trelicas protendidas (%)

Sistema
de Técnica N°1 Técnica N°2 Técnica N°3 Técnica N°4
Trelica

Tra¢do. Comp. Tragdo. Comp. Tragdo. Comp. Tragdo. Comp.

Sistema

N 905 -0,65 222 014 763 098 9.5 1,66
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2.7.

Trelica de ago em forma de arco protendida

Como mencionado anteriormente as estruturas trelicadas protendidas em
forma de arco sao o foco principal do presente estudo e, portanto, a literatura

sobre esse tema serd revisada nesta secao.

Comportamento a for¢a de tracdo do elemento protendida de trelica em
forma de arco: Os elementos protendidos sdo os componentes criticos que regem
o comportamento da estrutura de aco protendida, e o beneficio de adicionar o
protensdo inicial ¢ maximizado quando esses componentes sdo sujeitos a forcas de
tracdo. A aplicacdo da protensdo gera uma forca de compressdo no elemento,

conforme mostrado na Figura 2.18.

Figura 2.2.18 Aplicagdo da protensio induz for¢a de compressdo na corda inferior protendida.

O carregamento subsequente para baixo na estrutura protendida resultara

forcas de tracdo nos elementos da corda inferiores, como apresenta a Figura 2.19.

Figura 2.19 Carregamento vertical induz uma forca de tracdo induzida na corda inferior.
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Na estrutura protendida podem surgir forcas de compressdo nos membros
protendidos devido a inversdo de carga, como no caso da forca do vento,
conforme mostrado na Figura 2.20. Portanto, o desempenho desse elemento

sob carga do vento € estudado nesta tese por meio de modelagem numérica.

_ Forg¢a do vento
~

Figura 2.20 Carregamento do vento induz uma for¢a de compressao induzida na corda inferior.

Dentre as diversas pesquisas que podem ser encontradas na literatura sobre
trelicas de aco em forma de arco protendidas sdo descritas a seguir aquelas que

sd0 as mais significativas com base no efeito de protensao.

A pesquisa de Gkanto et al., (2015) visa a avaliagdo da configuracdo
estrutural 6tima para trelicas de aco de alta resisténcia (HSS) em forma de arco de
perfil tubular e o efeito da aplicacdo da protensdo através de cabos incorporados

na corda inferior da trelica para submeter a anélise estdtica ndo linear geométrica.

Os resultados da resposta estrutural sdao apresentados em graficos
normalizados de deslocamento e carga considerando-se o efeito de variagdo do
grau de aco e magnitude da protensdo. Foi testado no Imperial College, Londres,
no Projeto HILONG, como mostrado na Figura 2.21. As treli¢as sao estaticamente
testadas sob uma carga vertical e uma sec¢do tubular quadrada para todas as
cordas. As especificacdes das secdes dos perfis das cordas e o aco estrutural

empregado sdo mostrados na Tabela 2.3.
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ad

Figura 2.21 Trelica (HSS) testada no Imperial College (Gkantou et al., 2015).

Tabela 2.3 Propriedades dos elementos da estrutura.

Area Momento de inercia

Desenho dos Perfis Classe de Aco
(mmz) (mm4) &
Corda Inferior 60x60x7 1.399,9 639.330,12 S235
Corda Superior 80x80x7 1.679,9 1.087.804,52 S235
Diagonais 40x40x7 548,5 115.984,16 S235

A fim de avaliar o beneficio fornecido para trelicas de aco pela incorporacdo
de cabos de protensdo, para os cinco tipos de aco empregados (S23S, S275,
S355, S460 e S690) para os elementos da treliga, é considerada a drea da se¢ao do
cabo de 150 mm’ e a tensdo limite de escoamento de 1.860 MPa (for¢a Gtima

de 279 kN).

Ressalta-se que foram analisados trés magnitudes de forca de protensdo para
as diferentes trelicas, para andlise ndo linear, correspondendo aos seguintes
critérios: (a) sem cabo; (b) cabo incorporado sem forca aplicada; (c) cabo
incorporado com protensdo otima (Pgpc), para o qual tanto os elementos da trelica

como o cabo de protensdo atingem a plastificacdo simultanea.

As Figuras 2.22 e 2.23 apresentam as cargas normalizadas pela carga de

plastificagdo (Af,) versus deslocamentos no meio do vao, obtidas na andlise nio

linear das trelicas, sem cabos, sem e com protensdo Otima, considerando as

diferentes classes de aco. Nessa andlise observa-se que as trelicas de aco, sem
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cabos e com cabo na corda inferior com forca de protensdo 6tima, a carga méxima

aumenta significativamente, com um valor médio de 35% para as diferentes

trelicas com diferentes classes de aco, como pode ser visto na Figura 2.22.

Carga Normalizada

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

= Sem cabo_5235
Sem cabo_ 5275
Sem cabo_8353
= Sem cabo_S460
= Sem cabo_S5690

1.00 Popt_8235

1.00 Popt_8275
1.00 Popt_8355

. = 1.00 Popt_S460

= 1.00Popt 5690

80 100 120

140 160

Deslocamento em Médio do Vo [mm]

Figura 2.22 Carga normalizada versus Deslocamento, para as classes de aco

(Gkantou et al., 2015).

180

A Figura 2.23 apresenta os resultados para nivel zero de for¢ca de protensao

e protensdo Otima para todos os casos. Tem-se que para todos os casos o

deslocamento no meio do vdo das trelicas para a carga final diminui

7z

significativamente quando a protensdo € empregada. Verificou-se redugcdo do

deslocamento com um valor médio de 28,5% para as diferentes classes de aco.

Carga Normalizada

0.8

0.6

0.5

0.4

— sem protensio_S235

sem protensio_S275
sem protensio_S355

— sem protensdo_S460
— 5Em protensio_S690

1.00 Popt_§235
1.00 Papt_S275
1.00 Papt_S355
1.00 Papt_S460
1.00 Papt_S690

100 120 140
Deslocamento em Médio do Vo [mm]

160 180

200

Figura 2.23 Carga normalizada versus deslocamento, para for¢a de protensio zero e Py

(Gkantou et al., 2015).

Conclui-se que a incorporacdo de um cabo protendido na corda inferior

contribui positivamente para um aumento significativo da rigidez e capacidade da

estrutura. Também a for¢a de protensdo aumenta na carga maxima.
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Na pesquisa de Yongjun et al., (2018) € apresentada uma inovadora estrutura
de arco tridimensional protendida com diferentes tragados de cabos, ver Figura
2.24. E analisada a influéncia da posicdo de ancoragem do cabo na estabilidade da

estrutura em trés diferentes esquemas, conforme abaixo mostrado:

Esquema 1: dois cabos sao simetricamente tragados na treli¢a e cruzados no
ponto C. Uma extremidade de um cabo é ancorada na extremidade do arco no
ponto E, enquanto a outra extremidade estd ancorada em uma junta de corda
inferior A. Simetricamente outro cabo € ancorado em outra extremidade no ponto
D e a articulagdo da corda inferior no ponto B (Figura 2.24. b), sendo a posi¢ao de
ancoragem nos pontos A e B. Os suportes dos cabos sdo distribuidos
uniformemente entre a corda inferior do arco e os cabos, e na extremidade de dois
suportes no topo do arco ambos sdo ancorados no ponto C, formando um suporte

em forma de V, como ilustra a Figura 2.24. c.

Esquema 2: com base no esquema 1 os suportes sdo todos removidos,

exceto o em forma de V no ponto C, como mostrado na Figura 2.24.d.

Esquema 3, com base no esquema 2 os segmentos de cabo entre o ponto de
interseccdo C e as duas extremidades do arco sdo eliminados, conforme Figura

2.24.e.

& R B Trelicado 3D
| L |

ll. --”‘--_-__-_--_-_-i:_c_-
-
(b) Sistema de cabo de suporte um lado. (c) Esquema 1 e suporte em forma de V.

(d) Esquema 2. (e) Esquema 3.

Figura 2.24 Esquemas de tracados dos cabos na estrutura de arco tridimensional
(Yongjun et al., 2018).
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Na estrutura 3D os componentes longitudinais de travamento sdo trelicas e
se cruzam perpendicularmente com vdrios arcos paralelos. Um conjunto de
travamento em “X” é colocado no meio da estrutura entre dois arcos trancados
adjacentes, como mostrado na Figura 2.25, em que S; e L; denotam o
comprimento entre dois pontos de travamento e o espacamento entre trelicas,
respectivamente. A secdo transversal das trelicas em forma de arco e as trelicas

longitudinais sdo triangulares, como mostrado na Figura 2.26.

Arco protendido
transversal

L Contraventamento
Direcdo transversal

transversal

Direcao
\/longitudinal

Figura 2.25 Configuracio da estrutura em 3D completa (Yongjun et al., 2018).

Elemento da corda

. ) |
superior \ | " 1
1

Elemento
da trelica 7

h,

Elemento da corda
inferior —___

Figura 2.26 Seccdo transversal dos arcos tridimensionais e das treli¢as longitudinais.

O comportamento estrutural € investigado por aplicacdo do método dos
elementos finitos, baseado no software ANSYS VI4.5, realizando-se andlise nao
linear geométrica. Para as barras da trelica e para os cabos, foram empregados os
seguintes tipos de elementos: BEAMI88 (para as trelicas) e LINKIS80 (para os
cabos). As informacdes sobre a secdo transversal de varios componentes das

estruturas com diferentes vaos estio listadas na Tabela 2.4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321987/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321987/CA

65

Tabela 2.4 Secdes transversais de vérios elementos das estruturas com diferentes extensdes (mm).

Viao da Estrutura Elementos da corda Elementos

(m) superior e inferior  de trelica Suporte Cabos

100 $232x 12,5 $133 x5 $377x 125 54x 7
120 $273x 15 $142x5,5 $426x 13 65x ¢ 7
150 $356 x 18 $159x 6 ¢ 450x 16 8lx ¢ 7
180 $377x 19 $168x 6  $480x 16 86x ¢7

O moédulo de elasticidade das barras das trelicas e os suportes é E; =
210.000 MPa e para os cabos é E; = 180.000 MPa. A forca de protensdo N dos
cabos € realizada pelo método de deformacio, é calculado por N=¢E A, onde E

e A sdo o modulo de elasticidade e a drea transversal do cabo, respectivamente.

Para a trelica de 100 m de vao analisada foram considerados diferentes
valores da razdo de vao/flecha F (F=H /L), como 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35 ¢
0,4. A secado transversal do arco tridimensional apresenta altura h;, de 1,5 m, e

largura w; de 3 m.

As cargas sdo aplicadas em vdrias articulacdes das cordas superiores dos
arcos, considerando o caso da carga total e carga de meia extensdo, como
mostrado na Figura 2.27. Além disso a tensdo da protensdo é de 100 MPa nos
cabos, e os apoios sao definidos nas articulagdes das cordas superior e inferior das

duas extremidades dos arcos, como mostrado na Fig. 2.28.

(a) Carregamento o longo do vdo completa. (b) Carregamento o longo metade do vao.

Figura 2.27 Os esquemas de carregamento do arco tridimensional (Yongjun et al., 2018).

A Tabela 2.5 mostra as cargas finais das trelicas com diferentes esquemas
de tragados de cabos, todas melhoradas significativamente em comparagdo com a
carga final dos arcos sem cabo. Além disso, por comparagdo, pode-se observar

que os ultimos graus de melhoria de carga e os vdrios esquemas de tracado de
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cabo sdo quase idénticos no caso de carga total. Isso se d4, principalmente, porque
os cabos e suportes no topo do arco desempenham um papel importante € podem

efetivamente melhorar a rigidez do arco no meio da extensao.

Treli¢ca em arco 3D

Direcao
transversal

Direcao
longitudinal

Figura 2.28 Apoio na extremidade do cabo da trelica arco (Yongjun et al., 2018).

Tabela 2.5 Cargas maxima dos esquemas de tragados dos arcos sob carga total (F=0,25).

Carga maxima / kN

Rezdo de flecha Sem cabo Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3
0,1 192,4 279,0 (45,0%) 271,77 (41,2%)  271,7 (40,9%)
0,15 309,8 512,6 (65,5%) 498,77 (61,0%)  497.5 (60,6%)
0.2 388.,6 690,8 (77,8%)  676,0 (74,0%)  674,6 (73,6%)
025 BTS2 TSElT) | T8 6 ’_Oi%_)i
0,3 450,8 854,1 (89,5%)  835,5(85.3%)  834.,1 (85,0%)
0,35 450,5 859,3 (90,7%)  842,6 (87,0%)  841,2 (86,7%)
0.4 437,8 834,6 (90,6%)  818,7 (87,0%)  817.,1 (86,6%)

A partir dos resultados da Tabela 2.6 observa-se que as cargas finais de trés
tipos de arcos de cabos no caso de carregamento de meia-extensdo também sao
melhoradas em diferentes graus em comparagdo com os dos arcos sem cabo. As
taxas finais de aumento de carga dos arcos com tragados de cabo do esquema 1

sdo todos acima de 110%.
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Tabela 2.6 Cargas maxima dos esquemas de tragados dos arcos sob carga de meia extensdo
(F=0,25).

C pa /kN
Razio de flecha arga maxima

Sem cabo Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3
0,1 213,2 573,8 (169,1%)  429,9 (101,6%) 379,0 (77,8%)
0,15 304,3 643,5 (111,5%)  407,2 (33,8%) 467,6 (53,7%)
0.2 373,7 880,6 (135,6%) 5139 (37,5%) 484.,3 (29,6%)
025 2Ll 1oms(19:2%) 93,1 @08%) 5110 el ;37‘1>§
0,3 448,6 1.213,1 (170,4%) 672,1 (49,8%) 522,1 (16,4%)
0,35 448,6 1.289,9 (187,5%) 745,5 (66,2%) 519,3 (15,8%)
0,4 457,1 1.312,7 (187,2%) 841,6 (84,1%) 506,2 (10,7%)

A Figura 2.29.a mostra as curvas de cargas finais das treligcas versus
deslocamento. Comparando-se as cargas finais dos arcos com e sem cabo,
constata-se uma grande diferenca, sendo notavelmente maiores as primeiras, o que
implica que a rigidez estrutural pode ser efetivamente melhorada pela ado¢do dos
cabos no sistema. Além disso, as curvas dos trés esquemas de tragados de cabos,

vistos anteriormente, sdo quase idénticas.

Na Figura. 2.29.b disposic¢ao do cabo dos esquemas 1 e 2 pode obviamente
melhorar a rigidez estrutural e a capacidade de carga. Assim, o efeito do esquema
1 é mais notdvel. Também pode ser visto que o incremento na capacidade ultima
de carga e rigidez do arco com tracado de cabo do esquema 3 ndo € notavel em

comparacao com as do arco sem cabo.

o

(=]

(=]
T

=)

(=

=
T

Carga final (KN)
o
=
Carga final (KN)
3
(=]
T

—=—Sem cabo —— Esquema 2

]
(=
(=]

200 — m— Semcabo —&—Esquema?2
e Esquema | —w— Esquema3 =

e — Esquema 1 —w—Esquema 3
1 | 1 1 1 1 |

12 3 4 s 6 7 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[=]
(=]

Deslocamento (m) Deslocamento (m)
(a) Esquemas dos arcos sob carga total (b) Esquemas dos arcos carga meia-extensao

Figura 2.29 Diferentes esquemas tracados de cabos sob carga total e carga meia-extensio
(F=0,25) (Yongjun et al., 2018).
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Ressalta-se que esta pesquisa sobre a estrutura tridimensional ndo apresenta
os detalhes das ligacdes e dos apoios dos cabos de protensdo, que podem resultar
de dificil fabricacdo e execuc¢do. Esse novo sistema poderia resolver a questao,

conforme mostrado na Figura 2.30.

3.000 mm

le

l
T 232 @ 12,5 mm

1.500 mm

4.000 mm

QlOOmmEF;O 377 mm

Figura 2.30 Novo sistema de arco vagonado.
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Acao do vento em coberturas curvas

3.1.

Introdugao

A maioria das coberturas metdlicas é utilizada para fins comerciais e
industriais, por exemplo, hangares de avides (Figura 3.1), complexos desportivos,
centros de distribui¢des, depdsitos e fabricas, sendo este tipo de estrutura
projetada para vencer grandes vaos. Para suprir a necessidade de vencer esses
vaos a maioria dessas estruturas é projetada com perfis de aco e tubos de paredes
finas, considerados como estruturas metélicas leves, geralmente localizadas em
zonas industriais, de baixo fator de ocupacgdo. Esses fatores fazem com que muitas

vezes a acdo do vento seja um fator determinante no dimensionamento.

Figura 3.1 Hangar de avido de 25 m x 25 m (PTIA, 2007).

Sendo o vento na estrutura uma acdo varidvel no tempo, ou seja, atua em
forma de rajadas, pode produzir pressdes nas superficies externas das estruturas e
também devido a existéncia de aberturas na edificacdo podem produzir pressdes
internas nos elementos de vedagdo. As pressdes atuam nas dreas da superficie

N

resultando em forgcas normais a superficie da estrutura ou de componentes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321987/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321987/CA

70

individuais do revestimento. Além disso, quando grandes dreas de estruturas sio
varridas pelo vento, as forcas de atrito atuam tangencialmente a superficie com

intensidades que podem ser significativas para o dimensionamento.

Visando-se explorar a efici€ncia estrutural das coberturas de forma de arco
de grandes vaos, que se caracterizam por apresentar baixo peso préprio, deve-se
levar em conta que esse tipo de estrutura € propenso ao problema de instabilidade
estrutural, devido ao carregamento do vento. Entdo, visando-se a seguranca
estrutural, neste capitulo € apresentada uma revisao as consideracdes da acdo do
vento em coberturas curvas, segundo os critérios das normas (Eurocodel: 1991;

AS/NZS 1170:2002 e NBR6123:1988).

3.2
Consideragdes sobre a agao do vento em coberturas curvas

segundo Eurocode 1:1991

Segundo Eurocode 1:1991 o efeito do vento sobre a estrutura, depende do
tamanho, forma e propriedades dinamicas da estrutura. A resposta da estrutura
deve ser calculada a partir da pressdo de pico, qp, na altura de referencia no campo
de vento ndo perturbado. A pressdo q, depende das condig¢des atmosféricas, da
rugosidade do terreno, topografia, etc. Cabe ressaltar que pressdo pico, qp, € igual
4 pressao media do vento mais a contribui¢do das flutuagdes de pressio de curta

durag@o.

3.2.1.

Coeficiente de pressao externa C,. segundo Eurocode1: 1991

Na seccdo 7.2.8 do Eurocode 1:1991 sdo apresentados os calculos dos
coeficientes aerodindmicos apropriados para coberturas cilindricas circulares
e cupulas. De acordo com as Figura 3.2 e 3.3 os coeficientes externos de
pressdo Cpe,i0 (onde 10 representa drea carregada de 10 mz) para coberturas
abobadas cilindricas de secdo circular com base retangular e para cdpulas

com base circular.
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A sec¢do da cobertura é dividida em quatro partes iguais, sendo o coeficiente
de pressdo externo considerado constante em cada uma das trés regides partes da
cobertura (A, B e C da Figura 3.2). A altura de referéncia deve ser tomada como

Z,=h+f, os coeficientes sdo determinados de acordo com a razdo h/c Para

Figura 3.2, a utilizacio do gréfico considera-se os seguintes intervalos:
para 0 < h/d <0,5 é obtido por interpolagio linear;

para 0,2 < f/d <0,3eh> 0,5 devem ser considerados os dois valores.

o

Cpe,10 1

f/d

A (h/d=0,5)

A (h/d =0,5)

Y

Figura 3.2 Coeficientes de pressdo externo, CPe,10 para coberturas abobadados com base
retangular (Eurocode 1:1991).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321987/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321987/CA

72

Para Cudpulas, na figura 3.3 pode-se obter tais coeficientes com a utilizacio
do grafico, onde considera-se: Cpe 10 € constante ao longo de arcos de circulos,
interseccoes da esfera e de planos perpendiculares a direcdo do vento. Cpe pode
ser determinado como uma primeira aproximag¢ao por interpolacdo linear entre os

valores em A, B e C ao longo dos arcos de circulos paralelos ao vento.

Da mesma forma os valores de Cpe,io em A: 0< h/d<1 e em B ou
C: 0< h/d<0,5 podem ser obtidos por interpolagdo linear em grafico da parte

inferior.

+C

“t . | b=
i K
M ']
pe,10 4 [ d I \K B /

+0.8

Cpe:lﬂ': Constante ao
longo de cada plano

+0,6

+0.4

+0,2

B(h/d=0)
= B(h/d=0,5)

L

'Cpe:‘lt]

Figura 3.3 Coeficientes externos de pressdo,Cpe,10, para ctipulas com base circular
(Eurocode 1: 1991).
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3.3.
Consideragoes sobre a agao do vento em coberturas curvas
segundo AS/NZS 1170.2:2002 (Australian/New Zealand Standard )

3.3.1.
Coeficiente de pressao externa C,. segundo AS/NZS 1170.2:2002

A determinac¢do dos coeficientes de pressdo externa, C,., para coberturas
curvas, arqueadas ou cupulas com perfis aproximando um arco circular, para as
direcdes de vento normais ao eixo de curvatura e onde h/r<2, (r é a altura do

arco) podem ser determinados na Tabela 3.1, do anexo C da AS/NZS 1170.2:2002.

Quando dois valores sao listados, a cobertura deve ser projetada para ambos
os valores. Nesses casos as superficies da cobertura podem ser submetidas a
valores positivos ou negativos devido a turbuléncia. Alternativas das combinagdes
de pressdes externas e internas devem ser consideradas, para obter as condi¢cdes

mais severas da estrutura.

Todos os coeficientes de pressio devem ser usados com o valor da
velocidade do vento aplicado na altura média da cobertura h. Os coeficientes de
pressdo externos, Cp., para dire¢des do vento paralelas ao eixo da cobertura deve
ser obtido a partir da Tabela 3.1. Para valores intermedidrios deve-se utilizar

interpolagdo linear.

O efeito da razdo entre d e r deve ser considerado multiplicando-se todos os

0,25

coeficientes da Tabela 3.1, por um fator de (b/d)™~, onde b € a largura na dire¢do

0,25

normal ao vento e d € o vao (Figura 3.4). Se (b/d)”~ resultar menor que 1,0, deve

ser adotado o valor de (1.0).

A Tabela 3.1 fornece coeficientes de pressdo externos para estrutura de arco
circular sem interferéncia significativa no fluxo de ar sobre a cobertura. Quando
existir cobertura um lanternim com altura de pelo menos 5% h, o coeficiente de
pressdo externa na metade central da cobertura T serd modificado pela soma de

+0,3, ou seja, o valor de um coeficiente negativo (succ¢do) € reduzido em 0,3.
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Tais reducdes ndo devem ser realizadas para a direcdo do vento ao longo do
eixo da cobertura, para o qual a ventilagdo de lanternins tem pouco efeito sobre o

fluxo de ar e pressdes externas resultantes.

Tabela 3.1 Coeficientes de pressdo externa, Cpe, para coberturas curvas com h /r < 2, segundo

AS/NZS 1170.2:2002.
Propor¢do  Quarto de barlavento ~ Metade central Quarto de sotavento
(r/d) (V) (T) (D)
0,05  -(0,2+0,4 h/r) ou 0,0 -(0,4 + 0,2 h/r) ou 0,0

0,2 (0,3-0,4 h/r) ou 0,0 -(0,55+0,2h/r) ou 0,0 -(0,25+ 0,2 h/r) ou 0,0

0,5  (0,5-0,4h/r)ou0,0 0,1 + 0,2 h/r) ou 0,0

d/4 d/4

o l
m EIevacI;éo 0 —7
ﬁ it
i

e o e

Figura 3.4 Coeficientes de pressdo externa Cp,e para coberturas curvas segundo AS/NZS 1170.2.
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3.4.
Consideragoes sobre a agao do vento em coberturas curvas
segundo ABNT NBR 6123:1988

NBR 6123:1988 estabelece os critérios para determinacio da a¢do do vento
em edificacoes. Tais critérios sdo estabelecidos de acordo com o tipo de estrutura
a ser analisada, em particular, como sua forma geométrica, localizacdo, aberturas
e dimensdes da estrutura. Um dos principais fatores para a determinacdo da acdo
do vento € a localizacdo da estrutura, tanto para determinar a velocidade bésica a
que a estrutura estard exposta como para estabelecer os critérios de rugosidade do

terreno, em fungdo da presenca de obstéculos.

A acgdo do vento € o fator mais relevante para dimensionamento em projetos
de cobertura. As principais influéncias do vento ocorrem sobre as construgdes
leves, principalmente de grandes vaos livres, tais como hangares, pavilhdes de
feira, galpdes, etc. As estatisticas mostram que nestas estruturas € onde ocorre a

maior quantidade de acidentes devidos ao vento.

A acdo do vento em coberturas curvas deve ser avaliada em funcdo de:
velocidade caracteristica do vento, pressdo dinadmica e coeficientes aerodinamicos
para coberturas em forma de abobadas cilindricas de secdo circular, de acordo

com as recomendacdes do anexo E da NBR 6123:1988.

Embora a acdo do vento na estrutura seja uma acdo dindmica, ela €
considerada como uma acdo estdtica equivalente na estrutura, determinada em
funcdo de coeficientes aerodindmicos para estruturas de formas geométricas

variadas, como galpdes, primas retangulares, cipulas, etc.
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3.4.1.

Pressao dinamica devida ao vento

A NBR 6123:1988 define a pressdo do vento em func¢do da velocidade
caracteristica do vento. Essa velocidade, em funcdo da altura em relagdo a
superficie do terreno, aumentando de valor conforme se aproxima do topo da

estrutura, sendo definida por

Vk=VO Sl Sz S3

3.1) onde

Vo: velocidade bésica maxima velocidade média de uma rajada de 3 s, a 10m
acima do terreno, em campo aberto e plano de categoria II, com um periodo
médio de recorréncia de 50 anos. Pode ser determinada pelas isopletas (curvas de
igual velocidade) pela Figura 1 do item 5.1 da NBR 6123, para varias regides do
Brasil, variando de 30 a 50 m/s.

S1: fator topogréfico, que considera a influéncia da topografia nas vizinhangas da

construgdo. Trés situacdes sdo contempladas

a) para terreno plano ou pouco ondulado (S;=1,0);

b) para taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de ar
bidimensional soprando no sentido indicado na Figura 3.4 (Ver item 5.2 da
NBR 6123[3]) Se edificacao estiver localizado no ponto A (morros) € nos ponto A
e C (taludes) o valor de S;=1,0 e estiver nos pontos B € uma funcio de S;(z), serd

de determinado por meio das seguintes equagdes:
S,=1,0 Para 6 <3° (3.2)

S,=1,0 + (2,5-§th(9-3°)21 Para 6°<6>17° (3.3)

S,=1.0 + (2,5-%)0,31 >1 Para 0> 45° (3.4)
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onde

z: altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d: diferenca do nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

0: inclinacdo média do talude ou encosta do morro.

Para edificagdes posicionadas entre os pontos A e B ou entre os pontos B e

C, o fator S deve ser igualmente obtido através de interpolagdo linear.

¢) Vales profundos protegidos de ventos em qualquer dire¢do (S;=0,9).

(a) Talude

S1(2)S2 + z

(b) Morro

Figura 3.5 Fator topografico S1(z)para morros e taludes (NBR 6123:1988).

S,: fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagio
da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da
edificac@o ou parte da edificacdo em consideracdo. O fator S, é uma func¢do de z,

avaliada pela seguinte:

p
S,=bE (%j (3.5)
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Onde:

b: pardmetro meteoroldgico;
Fr: fator de rajada;

p: expoente da lei potencial de variacio de S,.

A rugosidade do terreno € classificada por categorias 1, II, III, IV e V, de
acordo com as suas superficies com as seguintes caracteristicas: lisas, de grandes
dimensodes, poucos espacados, abertos, cobertos, planos, ondulados, altos, com e
sem obstdculos. As edificagdes sdo definidas por classes A, B e C, que dependem
da dimensao horizontal e vertical da edificacdo acima do nivel geral do terreno. O

fator de rajada F, € sempre o correspondente a categoria II.
Essa expressdo € aplicdvel até a altura z,, que define o contorno superior da

camada atmosférica. Os parametros que permitem determinar S, para as cinco

categorias desta norma sao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.2 Pardmetros meteorolégicos da NBR 6123:1988.

) Classes
Categoria  Z, (m) Parametro
A B C
b 1,10 1.11 1,12
I 250
P 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
| 300 F; 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
11 350
p 0.10 0.105 0.115
0,86 0,85 0.84
v 420
0.12 0,125 0.135
0,74 0,73 0,71
\% 500

p 0,15 0,16 0,175
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S3: este fator é baseado em conceitos probabilistico que consideram o grau de
seguranca requerido e a vida ttil da construcio. A NBR 6123-1988 adota um
periodo de recorréncia de 50 anos, que fornece uma probabilidade de 63% de que
a velocidade bdsica seja igualada ou superada neste periodo. Esse nivel de
probabilidade, com esse periodo de recorréncia, é considerado adequado para a
seguranca das edifica¢des normais. Na Tabela 3.2 mostram valores minimos do
fator estadistico S;, que sdo classificados por cinco grupos, de acordo tipo de

edificacdo e ocupacao.

Tabela 3.3 Valores minimos do fator estatistico S3 de acordo com NBR 6123:1988.

Grupo Descricao S;

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apds
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de

comunicacao, etc.).

5 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 100
comércio e indudstria com alto fator de ocupagio. ’

3 Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de 0.95
ocupagao (dep0dsitos, silos, construgdes rurais, etc.). ’

4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagdo, efc.). 0,88

s Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0.83
durante a construcao. ’

Pelo item 4.2 da NBR 6123 a pressdo dinamica ou obstru¢dao do vento (qyw)
pode ser obtida pelo Teorema de Bernoulli, conservacdo de energia para fluidos
perfeitos (incompreensiveis € ndo viscosos) em regime permanente, em funcdo da

velocidade caracteristica, e € definida pela seguinte expressao:

q, =0,613 sz sendo (unidade SI): q, N/ mz) e V, (m/s) (3.6)
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3.4.2.

Coeficientes aerodindmicos para coberturas curvas

De acordo com a NBR 6123:1988 os coeficientes aerodinamicos sao
definidos como coeficientes de pressdo externo e interno, sao adimensionais, € sao
calculados em fun¢do de: dimensdes da edificagdo, da forma geométrica da
estrutura, permeabilidade das paredes e cobertura. Vale notar que esses
coeficientes sdo multiplicados pela pressdo dindmica do vento para obter o
carregamento do vento na estrutura. A seguir sdo apresentados os coeficientes
aerodinamicos de pressdes para coberturas curvas segundo recomendacdes das

normas vigentes.

3.4.21.
Coeficiente de pressao externa C,. segundo NBR 6123:1988

As pressoes externas em superficies abdbadas cilindricas de se¢do circular
dependem da localizac@o dos pontos de separacao do fluxo, os quais variam com a
velocidade do vento, caracteristicas de sua turbuléncia, relacdo entre as dimensdes

da estrutura, curvatura da superficie externa e sua rugosidade.

As Tabelas 24 a 26 do anexo E.1 da NBR 6123 apresentam os coeficientes
de pressdo externa C,. para coberturas curvas de sec¢do circular com evento
perpendicular a geratriz da cobertura, para vento paralelo a geratriz da cobertura e
para vento obliquo a geratriz da cobertura, para calculo das pressoes estdticas que
atuam sobre a cobertura. A referida norma fornece resultados baseados em ensaios

realizados em fluxo aproximadamente uniforme.

A Figura 3.6 mostra a regido da abobada cilindrica de secdo circular para
vento perpendicular a geratriz da cobertura (90°), onde o arco estd dividido em
seis partes iguais, sendo o coeficiente de pressdo considerado constante em cada
uma das seis partes. Dessa forma os valores normativos dos coeficientes sao

apresentados na Tabela 3.4 de acordo com as indica¢des da Figura 3.6.
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Figura 3.6 Abdbadas cilindricas de secdo circular com vento perpendicular a geratriz da cobertura
com 0,512 <11 <312 da NBR 6123:1988.

Tabela 3.4 Coeficientes de pressao externa, Cpe, para vento soprando perpendicularmente a
geratriz da cobertura de acordo do anexo E da NBR 6123:1988.

Cpe para a parte
f/1; h/l,
1 2 3 4 5 6
0 +0,3 -0,3 -0,6 -0,7 -0,6 -0,2
1/8 -0,5 -0,5 -0,7 -0,7 -0,5 -0,2
1/4 -0,9 -0,6 -0,8 -0,8 -0,4 -0,2
1/5
12 -1,2 -0,7 -0,9 -0,8 -0,3 -0,2
1 -1,4 -0,8 -0,9 -0,9 -0,4 -0,4
5 -1,8 -1,0 -1,1 -1,2 -0,8 -0,7
1/8 -1,0 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3
1/4 -1,2 -0,5 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3
12
12 -1,5 -1,0 -0,7 -0,5 -0,4 -0,3
1 -1,6 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,3

De acordo com os valores normativos dos coeficientes na Figura 3.7,
mostra-se ocorréncia de vento mais significativo com direcdo preferencial
soprando paralelo a geratriz da cobertura (0°). A cobertura estd dividida, na
direcdo do vento, em quatro partes iguais, sendo o coeficiente de pressao
considerado constante em cada uma das quatro partes, ou seja, a regido de Aj e A,
¢ avaliada como uma parte, o0 mesmo ocorrendo com D; e D, A Tabela 3.4

apresenta os coeficientes da parte cobertura para vento atuando a 0°.
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Figura 3.7 Vento paralelo a geratriz da cobertura de acordo do anexo E da NBR 6123:1988.

Tabela 3.5 Coeficientes de pressdo externa, Cpe, para vento atuando paralelamente a geratriz da
cobertura de acordo do anexo E da NBR 6123:1988.

Parte da cobertura A +A, B C D, +D,

Cpe -0,8 -0,6 -0,3 -0,2

Os valores normativos dos coeficientes de pressdo externa quando o vento

N

atua obliquamente em relacdo a geratriz da cobertura, onde rajadas obliquas
podem provocar sucgdes muito elevadas, principalmente em regides periféricas da
cobertura, encontram-se dispostos na Tabela 3.6, de acordo com as indicacdes da

Figura 3.7. Ressalta-se que sdo consideradas constantes as duas partes, A; e Dy

(0,11,).

Tabela 3.6 Coeficientes de pressdo externa, Cpe, para vento atuando obliquamente a geratriz da
cobertura de acordo do anexo E da NBR 6123:1988.

Parte da cobertura A, D,

Cpe -1,8 -1,8
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3.4.2.2.
Coeficiente de pressao interna Cpi NBR 6123:1988

Os coeficientes de pressdo interna recomendados pela NBR 6123:1988
apresentam os detalhes necessdrios para determinacdo dos coeficientes, que
dependem da permeabilidade da estrutura, ou seja, a relacdo entre as dreas das
aberturas e a drea total da estrutura. E considerada permedvel a presenca de
aberturas, tais como portas, janelas, ventilacdo em telhados, pavilhdes e hangares
abertos, etc. Também sido considerados impermedveis os seguintes elementos
construtivos e vedacdes: lajes e cortinas de concreto armado ou protendido,

paredes de alvenaria, de pedra, tijolos e afins.

A Figura 3.8 mostra a regido onde atua o vento (Barlavento) e a regido
oposta em relacao a estrutura (Sotavento). Sdo considerados valores positivos dos
coeficientes correspondentes a sobrepressdo quando a regido a barlavento é

permedvel e valores negativos (suc¢do) quando a regido a sotavento € permedvel.

Sobrepressao
Barlavento
_{Perm avel G20 ‘ + ' Sotavento
__——-ﬁl - | = =
Succao
//’-%ji ‘ l
_— X Cpi <0 -
= ) [ Impermevel ’? s =) s
@U I X |

Figura 3.8 Esquema da regifo onde sopra o vento na estrutura.

Para edificacdes com paredes internas permedveis a pressdo interna é
considerada uniforme. De acordo com item 6.2 da NBR 6123 (1988) verificam-se

os seguintes valores para coeficientes de pressdo interna:
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a) duas faces opostas igualmente permedveis e a demais impermedveis: Vento
perpendicular a face permedvel o coeficiente € C, = +0,2 e para a face

impermedvel € Cp,; = -0,3;

b) quatro faces igualmente permedveis: os valores para Cp=-0,3 ou C,=0,

considerar o valor mais nocivo.

c) Para edificacdes efetivamente estanques e com janelas fixas que tenham uma
probabilidade desprezivel de serem rompidas por acidente: C, = 0,2 ou O,

considerar o mais nocivo dos valores.

e) quando ndo for considerado necessdrio ou quando ndo for possivel determinar
com precisdo razoadvel a relacdo de permeabilidade do item c, deve ser adotado
para valor de Cpi o mesmo valor do coeficiente de forma externo (para
incidéncias do vento de 0° e de 90°) para a zona em que se situa a abertura

dominante, tanto em paredes como em coberturas.

De acordo com o anexo D da NBR 6123 (1988) os valores dos coeficientes
de pressdo interna para pavilhdes de planta retangular, como em cuipulas ou
hangares permedveis com a existéncia de um [lanternim aberto, causam

diminui¢do do coeficiente de pressdo interna, o qual se situa entre +0,2 e +0,3.
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3.5.
Aplicagao das normas citadas para coeficientes de pressao

externos

Aplicacdo para cobertura curva com base retangular com vao d = 80 m,
altura de h = 10 m e uma flecha de f =11 m. A seguir apresentam-se os célculos

dos coeficientes de pressdo externas das normas citadas.

O codigo Eurocode 1 (1991) mostra os resultados obtidos para dimensoes
especificadas para trés regides com h/r < 2: (A)= -0,01; (B)=-0,81; e (C)=-04,
de acordo a Figura 3.9, ressaltando-se que para a regido (A) foi efetuada uma
interpolagdo linear. O codigo Australian AS/NZS 1170.2 (2002) especifica
valores (ver Tabela 3.1) de (U)=-0,32; (T)=-0,76 e (D) =-0,52, com interpolagdo
linear. A NBR 6123 (1988) apresenta os seguintes coeficientes: (C;)=-0,5;
(Cr)=-0,5; (C5)=-0,7; (C4)=-0,7; ( C5)=-0,5; (C¢)=-0,2 (ver Tabela 3.4)

Lt

pe,10 1

f/d

t'.._‘:_,?\ A (h/d=0,5)
(B0,8110.8 Fx=F-== =
(BOR108 P
-1,0—1 -
! B
-1,2 ! :
A (h/d=0,5)

v

Figura 3.9 Coeficientes de pressdo externo, CPe,10, uma cobertura de d= 80 m vao, altura h= 6 m
e flecha de f= 11 m, segundo Eurocode 1 (1991)
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Com a utilizacdo dos coeficientes externos obtidos pelas recomendagdes das
normas citadas anteriormente, avalia-se o efeito do vento na cobertura de 80 m de
vao, ver Figura 4.7, para espacamentos entre trelicas de 10.0 m e q, = 1.00 kPa.
Foi empregado o programa SAP2000. V17 (2014) para a andlise estrutural de
trelica de cobertura, e sdo apresentados na Figura 3.10 as solicitagdes atuantes nas
cordas da trelica, tanto na corda superior (tracdo) como na corda inferior

(compressao).

160
Corda superior

120

80

Tracéo

40

-\ o+
h N A
“.—\t‘ R —t T 4
[t ey g e o

R Corda Inferior NORMAS

B @ EUROQCODE 1

580 «— | —»

-40

Forca atuantes na corda da trelica Cpe

» ASINZS 1170 g
+ NBER 6123 e
- (o]
-80 )
= [P
R e = = = s T
- ' .4 NN e e = T T ",
120 g
160 | | il | | il Ll Ll Ll | | L.l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distancia ao longo do vio da trelica de 80 (m)
Figura 3.10 Forgas atuantes nas cordas da trelica de 80 m de vao, para acdo externa do vento,
segundo critérios das normas (Eurocode 1, AS/NZS 1170.2 e NBR 6123)

Os resultados da AS/NZS 1170 apresentam esforcos de valores inferiores em
comparacdo com resultados das outras normas citadas. As solicitagdes obtidas
segundo critérios da NBR 6123 sao superiores em grande parte da estrutura,

exceto nas regides um e dois, conforme Figura 3.6.
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A Tabela 3.7 mostra os resultados das forcas axiais méaximas atuantes nas
barras, das reagdes de apoio e do deslocamento vertical da estrutura no centro do

vao devidos a acdo do vento externo, para as diferentes normas citadas.

Tabela 3.7 Avalicao dos resultados dos esforcos na estrutura de vao 80 m.

Resultados das diferentes normas
Avaliagio  NBR 6123

Eurocode 1 vs NBR6123  AS/NZS 1170 vs NBR6123

Forcas

: 1215 130,12 +7.09% 110,69 -8.90%
tracdo

Forgas 111,97 122,98 +9.83% 103,93 -7,18%
Compressao
2. Reagdes 54,85 55,58 +1,33% 48,98 -10,70%
Verticais
Deslocamento

\ 47 45,46 -3.28% 43,03 -8,45%
vertical
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Descrigcao dos modelos estruturais

Neste item sdo apresentados os modelos estruturais das trelicas de aco em
forma de arco protendidas, incluindo-se as dimensdes, caracteristicas dos
materiais, especificagdes dos perfis, os cabos de protensdo, os modelos de

carregamentos aplicados e as combinagdes de acoes.

4.1.
Modelos estruturais investigados

Os modelos estruturais investigados neste trabalho de pesquisa consistem
em trelicas de aco em forma de arco, protendidas com cabos ndo aderentes. Foram
também estudados diversos niveis de protensdo, o caso de protensdo nula
(sem folga) e o caso de trelica sem cabos. As trelicas tém diferentes concepgdes
geométricas de comprimento do vao, a flecha do arco, compreendendo cinco
modelos estruturais. A geometria do sistema estrutural estudado é formada por

perfis soldados.

Inicialmente foi executado um estudo para obtencao da flecha do arco que
representa a solucdo estrutural mais eficiente. Conclui-se que a flecha préoxima de
um sétimo da metade do vao da trelica é o valor desejado. Na Tabela 4.1 sao
apresentados os valores de cinco vaos estudados e as respectivas flechas adotadas
para os arcos trelicados. Foi mantido constante em todos os modelos estudados o

espacamento entre trelicas de 10 m.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 s3o apresentadas a vista lateral e a vista em
perspectiva. Convém notar que as cordas sdo todas em perfil laminado com o eixo
forte contido no plano da treli¢a, e que os montantes t€ém as mesmas dimensdes
das cordas. A ligacdo entre os montantes e as cordas é sempre do tipo continua,

executada por soldagem das mesas.
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Tabela 4.1 Os modelos das trelicas estudadas.

Modelos de Trelicas Flecha (m) Vao (m)

Modelo A
Modelo B,
Modelo Cyq
Modelo Dy

Modelo E120

0,7
1,5
3,0
5,5

7.5

10

20

40

80

120

Figura 4.1 Vista lateral da trelica parametrizada.

2=
Y-

Figura 4.2 Perspectiva da simetria da trelica parametrizada.
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Na Figura 4.3 é apresentado o modelo estrutural completo da trelica de 10 m
de vao. Para melhor identificacdo da geometria dos modelos sdo apresentadas as
Tabelas 4.2 até 4.6, e nas Figuras 4.4 até 4.8 com as coordenadas nodais de meia

trelica, devido a simetria existente.

\ '274,6mm
672,5mm
700,0mm
.

f
[

1000,0mm 1000,0mm
7

Figura 4.3 Identificagdo das posi¢des dos nds do modelo de trelica de 10 m de vio.

Tabela 4.2 Coordenadas nds da simetria do modelo de trelicas de 10 m de vao.

Corda superior Corda inferior

N°doné X (mm) Y (mm) N°doné X (mm) Y (mm)

1 0 0 1 0 0

2 1.000 529,818 7 1.000 255,178

3 2.000 920,712 8 2.000 451,144

4 3.000 1.189,995 9 3.000 589,82

5 4.000 1.347,93 10 4.000 672,518

6

5.000 1.400 11 5.000 700
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Figura 4.4 Identificagdes dos nds da simetria do modelo de trelica de 10 m de véo.

Tabela 4.3 Coordenadas nds da simetria do modelo de trelicas de 20 m de vao.

Corda superior

Corda inferior

N°doné X (mm) Y (mm) N°doné X (mm) Y (mm)
1 0 0 1 0 0
2 2.000 1.143,691 7 2.000 547,824
3 4.000 1.980,572 8 4.000 967,726
4 6.000 2.554,162 9 6.000 1.264,467
5 8.000 2.889,573 10 8.000 1.441,27
6 10.000 3.000 11 10.000 1.500

10.000 mm

1.500mm

Figura 4.5 Identificagdes dos nds da simetria do modelo de trelica de 20 m de vao.
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Corda superior

Corda inferior

N°doné X (mm) Y (mm) N°doné X (mm) Y (mm)
1 0 0 1 0 0
2 2500  1.507,852 10 2.500 715,383
3 5.000  2.759,130 11 5.000 1.329,156
4 7.500  3.782,075 12 7.500 1.844,112
5 10.000  4.596,756 13 10.000 2.262,514
6 12.500  5.217,491 14 12.500 2.586,152
7 15.000  5.654,319 15 15.000 2.816,379
8 17.500  5.913,889 16 17.500 2.954,141
9 20.000 6.000 17 20.000 3.000

20.000 mm

3.000mm

Figura 4.6 Identificagdes dos nds da simetria do modelo de trelica de 40 m de vao.
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Tabela 4.5 Coordenadas nds da simetria do modelo de trelicas de 80 m de vao.

Corda superior

Corda inferior

N° do n6 X (mm) Y (mm) N° do né X (mm) Y (mm)
1 0 0 1 0 0
2 3.333,333 1.874,549 14 3.333,333 892,609
3 6.666,667 3.542,743 15 6.660,667 1.702,782
4 10.000 5.018,877 16 10.000 2.431,898
5 13.333,333 6.314,519 17 13.333,333 3.081,175
6 16.666,667 7.439,063 18 16.666,667 3.651,674
7 20.000 8.400,144 19 20.000 4,144,313
8 23.333,333 9.203,928 20 23.333,333 4.559,875
9 26.666,667 9.855,335 21 26.666,667 4.899,010
10 30.000 10.358,204 22 30.000 5.162,244
11 33.333,333 10.715,41 23 33.333,333 5.349,981
12 36.666,667 10.928,95 24 36.666,667 5.462,510
13 40.000 11.000 25 40.000 5.500
, 10U 12 13
6 5.500mm
3 - 21 22 23 24 25
‘T{ 2 T 17 18
15 X 14 13

40.000 mm

Figura 4.7 Identificagdes dos nds da simetria do modelo de trelica de 80 m de vao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321987/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321987/CA

94

Tabela 4.6 Coordenadas nés da simetria do modelo de trelicas de 120 m de vao.

Corda superior Corda inferior

N°doné X (mm) Y (mm) N°doné X (mm) Y (mm)
1 0 0 1 0 0
2 3750 1.698,701 18 3.750 827,536
3 7500 3.397,401 19 7.500 1.655,072
4 11250  5.096,102 20 11.250 2.482,608
5 15000  6.794,803 21 15.000 3.310,144
6 18750  7.951,187 22 18.750 3.894,308
7 22500 9.107,57 23 22.500 4.478,473
8 26250  10.263,954 24 26.250 5.062,637
9 30000  11.420,337 25 30.000 5.646,801
10 33750  12.093,896 26 33.750 5.994,607
11 37500  12.767,455 27 37.500 6.342,413
12 41250 13.441,014 28 41.250 6.690,218
13 45000 14.114,573 29 45.000 7.038,024
14 48750  14.335,929 30 48.750 7.153,518
15 52500  14.557,286 31 52.500 7.269,012
16 56250  14.778,643 32 56.250 7.384,506
17 60000 15.000 33 60.000 7.500

14 1516 17

7.500mm

30 31 32 33

| X 60.000 mm |
| ' |

Figura 4.8 Identificacdes dos nds da simetria do modelo de trelica de 120 m de vao.
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4.2

Caracteristicas fisicas e geométricas das secgoes

Neste item sao apresentadas as principais caracteristicas referentes aos
modelos estruturais em andlise, destacando-se as propriedades fisicas e

geométricas das secdes, bem como os materiais empregados.

4.2.1.

Caracteristicas fisicas dos materiais usados

Para os modelos estruturais, no que diz respeito as caracteristicas fisicas o
perfil de aco empregado foi o ASTM AS572 grau 50 que tem moédulo de
elasticidade E; = 200.000 MPa, tensdo limite de escoamento fi, = 345 MPa,
coeficiente de Poisson v = 0,3, massa especifica de 7.850 kg/m3, coeficiente de

dilatacdo térmica de 12.10°/°C.

As caracteristicas das tensdes nas armaduras de protensdo em concreto e ago
protendido sdo limitadas a certos valores maximos (item 9.6.1.2.1 da norma NBR
6118: 2014), a fim de se reduzir o risco de ruptura dos cabos e também de evitar
perdas exageradas por relaxacdo do ago. Os cabos de aco utilizados para os
modelos estudados sdo cordoalhas de fios trefilados de alta resisténcia e de

relaxagdo baixa (RB) de fabricagdao Belgo Mineira (capitulo 2, item 2.3).

Para os cabos de protensao utilizado nos modelos estruturais protendidos, no
que tange as caracteristicas fisicas do cabo de aco empregado foi o ASTM A-421,
que possui moédulo de elasticidade longitudinal igual E,. =195.000 MPa,
valor caracteristico da resisténcia a tragdo f, = 1.900 MPa, tensdo limite
de escoamento f,, = 1.710 MPa. A tensdo f,,, € um valor convencional
correspondente a deformacdo especifica permanente de 0,2%, que € também
considerada como a tensdo correspondente a um alongamento unitdrio total

de 1%. As propriedades dos materiais utilizados também estdo resumidas na

Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 Propriedades fisicas dos perfiles e cabos utilizados na modelagem.

Elemento E (MPa) fy (MPa) f, (MPa) %
Perfil 200.000 345 450 0,3
Cordoalha de protensdo 195.000 1.710 1.900 0,3

4.2.2.
Caracteristicas geométricas das segoes.

As trelicas sem e com protensdo em forma de arco deste estudo sdo
constituidas por secao transversal do perfil tipo W nas cordas superior, inferior e
montante. Nas diagonais tém-se cantoneiras duplas trabalhando como peca

multipla. Na Figura 4.9 € mostrada a geometria dos perfis utilizados.

g 1
Y s
| -
\ tw
s ———H——— B 2
| 1
\_ x
| | >
. \ .
S—
(a) Perfil tipo W (b) Perfil tipo cantoneira de abas iguais

Figura 4.9 Perfis de aco utilizados.

Conforme ilustrado nas Figuras 4.10 e 4.11, sdo apresentadas vdrias
perspectivas dos detalhes escolhidos das ligacdes com perfis W e cantoneira,
adotadas para diferentes modelos estruturais estudados. Pode-se observar na
Figura 4.10.a uma vista lateral do detalhe da ligacdo entre corda superior, o
montante e a diagonais. Ressaltando-se que os angulos nas ligacdes entre esses
elementos sdo varidveis para cada um dos cinco modelos estruturais. A trelica tem
duas cantoneiras soldadas nas duas abas e conectadas no centro da alma do perfil,

como ilustra a Figura 4.10.b.
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Corda superior

Montante

J l/A Diagonais
(a) Vista 2D (b) Perspectiva

Figura 4.10 Detalhe da ligacdo da corda superior.

A Figura 4.11.a apresenta uma vista lateral do detalhe da ligagcdo do centro
da trelica na corda inferior, com o montante e duas cantoneiras. No centro da
unido as cantoneiras tem uma separacdo de 50 mm. Os angulos mostrados entre
esses elementos sdo varidveis para cada modelo. Na Figura 4.11.b uma

perspectiva do detalhe da ligacdo da corda inferior.

Diagonais

Montante

Corda inferior

25 mm| 25 mm

(a) Vista 2D (b) Perspectiva.

Figura 4.11. Detalhe da ligacdo da corda inferior no centro da treliga.

A ancoragem do cabo constitui-se basicamente de uma chapa de aco nos
apoios da trelica, com as seguintes espessuras: 9,3 mm (Para Ajo e Byg), 16 mm
(C40), 19 mm (Dgp) e 22,4 mm (E;50). Na Figura 4.12 € mostrada a configuracdo

da chapa de ancoragem dos cabos, onde sempre sdao usadas duas unidades.
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(a) Vista lateral (b) Perspectiva

Figura 4.12 Perfis detalhe da chapa de ancoragem.

A geometria dos posicionamentos dos cabos de protensdo foi poligonal, o
tracado foi construido na corda inferior da trelica. Para construcdo de tragado
utilizou-se desviadores constituidos por chapa de ago. Ressaltando-se que a
configuracdo poligonal é mais complicada, pois exige maior nimero de
desviadores, além de detalhes construtivos especificos. A Figura 4.13 ilustra o

esquema do posicionamento do cabo e o desviador.

(a) Detalhe da chapa como desviador (b) Posicionamento do cabo

Figura 4.13 Esquema de desviador e cabo.
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4.3.
Cargas atuantes sobre os modelos estruturais.

Para o projeto das trelicas protendidas sdo consideradas duas acdes
principais: 1) a acdo gravitacional constituida pelos pesos proprios da estrutura,
tercas, telhas e acessorios; 2) a acdo do vento. Neste item sdo apresentados
os resultados das agdes atuantes nos modelos, determinadas de acordo com as
recomendacdes das ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR 6123:1988 e
NBR: 6120:1980.

4.31.
Calculo da acao do vento.

Como foi apresentado no capitulo trés desta tese, no presente item sao
considerados os fatores e parametros que foram usados para a determinacdo da

pressdo dindmica do vento para os diferentes modelos.

Vo = 35 m/s valor assumido para o Rio de Janeiro, S;=1 (fator topografico) e

S3=0,95 (fator estatistico), validos para todos os modelos estudados.

No que diz respeito ao fator S,, ele € usado no calculo da velocidade do
vento em uma altura z acima do nivel geral do terreno € obtido por uma expressao
em funcdo do fator de rajada (equacdo 3.5) e os parametros meteoroldgicos
(categoria III e classe C) da NBR612. Foram adotados para os diferentes modelos

estruturais os seguintes valores:

S,5=0.85 , S,,=0,87, S, .=091,5,,=094 ¢ S,.=0,96

Para o calculo da Velocidade Caracteristica do Vento V obtidos para os

diferentes modelos, os seguintes valores foram encontrados:

V, 1=28,26 /s , V, ,=28,93 m/s , V, (=30,26 m/s | V, ;=31,26 m/s eV, ,=31,92 m/s

A pressao dinamica (q) € determinada pela Equacao 4.2 (ver capitulo 3 item

3.4) e para os diferentes modelos estudados e os seguintes valores foram obtidos:

q,=489,6 N/m> , q;=513 N/m*  q.=561,2 N/m’ , q,,=598,8 N/m’ & q,,=624,6 N/m® .
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Seguem-se os valores obtidos dos coeficientes aerodindmicos empregados

em coberturas curvas para pressio externa e interna.

1. Coeficiente de pressao externa C,

Os valores dos coeficientes de pressdo externa foram determinados de
acordo as Tabelas 24 a 29 do anexo E.1 da ABNT NBR 6123 (1988) para
cobertura abdbadas cilindricas de secdo circular. Ressaltando-se que os dados
obtidos foram os mais desfavordveis e serdo avaliados os seguintes eventos: vento
perpendicular a geratriz da cobertura, vento paralelo a geratriz da cobertura e para
vento obliquo a geratriz da cobertura. A Tabela 4.8 e Figura 4.14, mostram os
valores mais desfavordveis dos coeficientes pressdo externos e a representacio

correspondente na cobertura.

Tabela 4.8 Coeficiente de pressdo externa do vento a suc¢do para secao circular.

Modelos Coeficientes de pressdo externa Cp, das seis partes

Trelicas G G, Cs Cy Cs Cs

Aj 1/5 172 -1,2 -0,7  -0,9 -0,8 -0,3 -0,2

Bao 1/5 1/4 -0,9 -0,6  -0,8 -0,8 -0,4 -0,2
Ca 1/5 1/8 -0,5 -0,5  -0,7 -0,7 -0,5 -0,2

Dgo 1/5 1/8 -0,5 -0,5 0,7 -0,7 -0,5 -0,2

Eix 1710 1/8 -1,0 -04 -04 -0,4 -0,4 -0,3

Vento Vento

Figura 4.14 Representacdo da atuagdo dos coeficientes de pressao externa do vento perpendicular a
geratriz da cobertura (vento 90°).
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2. Coeficiente de pressao interna C;

Segundo o item 6.2.5 da ABNT NBR6123 (1988) para edificacdes com
paredes internas permedveis a pressdo interna pode ser considerada uniforme.
Nesse caso devem ser adotados os seguintes valores para o coeficiente de pressao
interna, admitindo-se que as estruturas possuem faces igualmente permeaveis:

C,i=0o0u+0,3 (considerar os valores mais criticos). Portanto, todos os modelos

foram considerados o coeficiente de pressao interna, com caso mais desfavordvel

C,i=+ 0.3 para esse tipo de cobertura submetida a efeitos de sucgdo.

Em resumo os coeficientes aerodinamicos de pressdo interna e externa na
cobertura, mais desfavoraveis atuantes sobre os modelos das treligas ocorrem para

0 caso: C,.(90°) - C;(+0,3). A Tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos para o

carregamento devido ao vento w, considerando-se a largura efetiva de influéncia

(Le=10 m) entre tercas.

Tabela 4.9 Composicdo dos valores das forcas do vento mais desfavoravel.

Modelos Forca do vento para as partes da curvatura (kN/mm)

Trjl(ieg as Wi W, W; W, Ws We
Ay -7,34 -4,90 -5,88 -5,39 -2,94 -2,45
By -6,16 -4,62 -5,64 -5,64 -3,59 -2,56
Cao -4,49 -4,49 -5,61 -5,61 -4,49 -2,81
Dy -4,79 -4,79 -5,99 -5,99 -4,79 -2,99
Ei -8,12 -4,37 -4,37 -4,37 -4,37 -3,75

A Figura 4.15 mostra o esquema da agdo do vento nas tipologias para as
trelicas Ajo, Bao, C40, Dso € Ej»9 em funcdo das variagdes paramétricas. O arco da
trelica estd dividido em seis partes iguais, sendo a carga distribuida consideradas
constante em cada uma das seis partes. O valor da a¢dao do vento W considerando-

se os resultados dos coeficientes (C,. - C;) e pressdo dindmica (Figura 4.16) ¢

dado por:
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W=a (C-Cy) L.

Vento Vento

Figura 4.15 Representagido paramétrica da atuacio da carga distribuida do vento a sucgéo.
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N
Acdo do Vento para Coberturas Curvas

W

v :

Coeficientes Aerodinamicos

Pressdo Dindmica g;

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321987/CA

4
Velocidade Fatores Coeficiente Coeficiente
Bisica S. =1 Externa Interna |-
1=
B Cpei C..

S,;: Variavel pe. pi
Vo =35m/s ’

S; =0,95

W, = q;(Cpej — Cpi) Le ]%

Figura 4.16 Fluxograma para o cdlculo da acdo do vento para cobertura curva.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321987/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321987/CA

104

4.3.2.
Calculo das agoes permanentes

Para todos os modelos considerou-se uma a¢do permanente de 0,150 kN/m?,
levando-se em conta o peso proprio das tercas, telhas, tirantes, e demais elementos
que permanecem fixos na cobertura. Ressaltando-se que o peso proprio das
trelicas é considerado automaticamente na modelagem. Na Tabela 4.10 sdo
expostos os valores da acdo permanente nas tipologias levando-se em

consideracdo geometria de cada trelica.

Tabela 4.9 Acdo permanente (G) nos modelos.

Modelos de Distancia entre G
Trelicas Montante (m) (kN)
Ay 1 1.5
By 2 3
Cyo 2,5 3,75
Dy 3,33 5,03
Eix 3,75 5,63

4.3.3.

Calculo da forga de protensao nas treligas protendidas

A forca de protensao ideal Popt,c (6tima) foi obtida de acordo com a

Equacao 2.5 (ver capitulo 2 item 2.2). Ressalta-se que o nivel de forca de
protensdo ideal aplicado nas estruturas foi definido como aquele em que tanto

os elementos da trelica como o cabo de protensdo permanecam no regime

eldstico, ou seja, a condigio dada f,, E, =f  E.. Além disso o cdlculo

da forca equivalente Pequi,x foi executado com carregamento externo

uniformemente distribuido por partes, ou seja, considerado carregamento por
trecho, pois a forca do vento distribuida na corda superior das treligas tem

varia¢do entre os trechos.
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Para simular a aplica¢do da for¢a de protensdo nas trelicas serd dada uma
variacdo de deformacdo A, nos cabos de protensdo, fazendo com que esses
elementos se deformem, e como consequéncia, serd gerada uma forga de tragdo na
corda inferior da trelica. O valor deformagdo unitidria A, diferenca de

deformacdo, a ser introduzida nos cabos deve ser tal que produza o esfor¢o axial
nos elementos de cabo igual ou préxima ao valor da forca de protensdo calculada.

Sendo assim a tensdo no cabo de protensao é:

6, =A,E (4.2)

Entdo a for¢ca de protensdo no cabo pode ser escrita da seguinte forma:

E =0, A. =A  E, A (4.3)

sendo E. € A_e aforga e drea do cabo de protensio, respectivamente.

Entdo a variacdo de deformacdo unitéria AC do cabo € funcdo da forca,

modulo de elasticidade e drea do cabo de protensao, dai:

(4.4)
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4.4.

Combinacao de agoes

Seguindo-se os critérios do item 4.7 da ABNT NBR 8800 (2008) foram
adotadas as seguintes combinacdes de agdes, para avaliagdo das solicitagdes mais
desfavordveis atuantes sobre as trelicas e nos cabos. Todas as agdes foram

ponderadas para os estados limites de servigo.
Evento 1 = 1,25 Gpermanente + 1,40 W eno (Combinacdo normal);
Evento 2 = 1,15 Ppyroprio + 1,25 Popi,c (Combinacio da fase de construgao);
Evento 3 = 1,25 Gpermanente + 1,4 Wiento +1,25 Py (Combinagdo normal).

onde

Pproprio: peso proprio da estrutura de ago;

Gpermanente: €arga permanente, devida ao peso-proprio das tercas, telhas, tirantes,

e demais elementos que permanecem fixos sobre a estrutura;
Wiento: acio devida ao vento.

Com as agdes anteriores fez-se o pré-dimensionamento dos perfis e os
célculos das forcas de protensdo dos modelos estruturais estudados. Nas Tabelas

4.11 e 4.12 sao apresentadas especificacdes dos perfis e os valores das forcas de

protensdo equivalente Pequi,xeideal Popt,c (6tima).

Considerando-se diferentes valores de drea da secdo transversal para todos
os modelos de trelica, obtém-se diferentes valores para a forca maxima de
protensio. E importante notar que as caracteristicas dos cabos de protensdo
empregados neste trabalho estdo associadas a cordoalhas de trés e sete fios de aco

tipo 190 RB da Belgo Mineira.
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Tabela 4.10 Especifica¢des dos perfis das trelicas em cada modelo.

Modelos  Cordas: Superior, inferior € montante Corda: diagonais

Trecii;as Perfil W (i;elazl) Canto(nnelirrn%s) duplas ( i‘fz?)
Ay 150x13 1.660 50,8x50,8x 4,76 458
By 150%13 1.660 63,5%x63,5x9,52 952
Cuo 150x29,8 3.850 127 %127 x15,88 2.696
Dy 200%52 6.690 152,4x152,4%x19,05  5.444
Ei2 200% 86 11.090 152,4x152,4%19,05  5.444

Tabela 4.11 Especificagdes dos cabos de protensdo em cada modelo.

Modelos  Area de Cabo Designag¢io Popt,c Pequi, X

Trifgas (mm?) (190 RB) (kN) (kN)
Ao 60 2x0 3,5-3 fios 65,37 86,63
By 120 40 3,5-3 fios 130,86 165,88
Cyo 188 4x0 4,5-3 fios 205,27 247.5
Dy, 404 4x0 12,7-7 fios 440,66 559,71
Eix 606 6x0 12,7-7 fios 660,56 838,66

Neste capitulo tem-se as geometrias, caracteristicas fisicas, acOes atuantes e
as combinagdes de agcdes nos modelos utilizadas no presente estudo. No capitulo a

seguir sdo apresentados os modelos numérico-computacionais desenvolvidos.
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Modelagem por elementos finitos

5.1.

Introducgao

Neste capitulo sdo apresentadas informacOes gerais sobre a modelagem
computacional desenvolvida através do emprego do software ANSYS 15.0. Neste
trabalho, além de detalhes sobre os tipos de elementos finitos utilizados, sdo
abordados parametros de entrada da andlise linear e ndo linear fisica,
discretizagdo dos diferentes tipos de trelicas modeladas com elementos do tipo
sOlido, representacdo dos cabos de protensdo com elemento de barra e detalhes
das condi¢des de contorno. A seguir sdo tratados os procedimentos de andlise

empregados.

5.2.

Elementos finitos empregados na modelagem numérica

A modelagem numérica foi realizada com base em formulagdes nao lineares
a partir do emprego do Método dos Elementos Finitos (MEF), avaliando-se o
comportamento estrutural de modelos de trelicas de aco em forma de arco até sua
ruptura. Considerando-se a complexidade do comportamento das trelicas em
estudo, foram realizadas anélises com inclusdo dos efeitos da ndo linearidade
fisica. Para as barras da trelica e para os cabos de protensdo foram empregados os

tipos de elementos a seguir descritos.
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5.21.
Solid185

As discretizagdes dos modelos numéricos foram elaboradas utilizando-se
elementos sélidos SOLIDI85 presentes na biblioteca de elementos do software
ANSYS 15.0 . O elemento SOLIDI85 ¢ utilizado para modelagem tridimensional
de sdlidos. Tal elemento é definido por oito nds com trés graus de liberdade em
cada no: translacdes nas dire¢des X, Y e Z. Esse elemento possui propriedades de
plasticidade, superplasticidade, rigidez a tragdo, enrijecimento devido ao estado de
tensoes, deformacdes devidas a fluéncia e grandes deformacgdes e rotacdes.
Também € dotado de uma formulacdo mista que torna capaz de simular
deformacdes em materiais elastopldsticos semi-incompressiveis, além de materiais
hiperplésticos incompressiveis. Esse elemento pode ter formato prismatico,
tetraédrico e piramidal. A geometria homogénea do sélido estrutural e as tensdes

indicadas nas direcdes globais do elemento sdo apresentadas nas Figuras 5.1 e 5.2.

I EL

Crpcéo Prismatica
MNOP

KL
J

Opcdo Tetraédrica

MNOP

Opcéo Piramidal

(b) Op¢des de geometria do
tipo de formato do sélido

(a) Translagd@o nas dire¢des nodais

Figura 5.1 Geometria do elemento finito SOLID185 implementado no programa ANSYS 15.0.
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l K
Y
X |

J

Figura 5.2 Elemento estrutural SOLID185: sdo indicadas as tensdes para as direcdes globais
ANSYS 15.0.

5.2.2.
Link10

O elemento linear “LINKI0” ¢ um elemento tridimensional do programa
ANSYS 15.0 que apresenta caracteristicas de rigidez bilinear resultando em um
elemento com tensdo uniaxial apenas de tracdo ou apenas de compressdo. O uso
do elemento “LINK10” no estado de compressao ndo ¢ de interesse deste estudo.
Com a opcdo de tensdo uniaxial apenas para tracdo, esse elemento pode simular os
cabos de protensdo. Ao trabalhar somente a tracdo, a rigidez deste elemento é
automaticamente removida da matriz de rigidez se o elemento entrar subitamente
em compressao ou se cessar a agdo de tracdo do cabo. A caracteristica desse
elemento de trabalhar apenas a tracdo, € ttil para aplicacdes com cabos estdticos
em estruturas protendidas, onde todo o cabo pode ser modelado com elementos

finitos unidimensionais.

Também pode ser usada andlise dindmica e, portanto, serve para modelar a
estrutura protendida quando da ruptura repentina do cabo de protensdo. Esse
elemento tem dois nds com trés graus de liberdade por nés, que sdo as translacoes
nodais nas direcdes X, Y e Z. Este elemento € definido pelos dois nés, pela drea da
secdo transversal, por uma deformacao inicial e pelas propriedades isotrdpicas do
material. Na Figura 5.3 tem-se o elemento LINKI0, que serd utilizado para a

discretizagcao dos cabos de protecao das treligas.
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Permite aplicag¢do da protensdo por meio de
deformagdes inicias dos cabos.

Y
X I
(a) Elemento LINKI0 tridimensional
| J | - J
[ o o € J |I 0 [
| Lo [ d>0 | | Lo | d>0 |
I I [ I |
I L) J
. H 3 0
d<0
b) Op¢do somente tracio (c) Opcdo somente compressao

Figura 5.3 Elemento LINK10 ANSYS 15.0.

5.3.

Testes de convergéncia das malhas

Para definir o nivel de refinamento da malha adotado para as andlises foi
realizado um estudo de sensibilidade dos resultados calculados, a fim de definir o
tamanho do elemento a ser usado nos modelos estudados. Para ilustrar essa
verificacdo foi utilizado o modelo de trelica com 10 m de vao, constituida por
secdo W150 x 13,0 para as cordas superior, inferior € montante. Nas diagonais
foram empregadas cantoneiras duplas de 50,8 mm x 50,8 mm x 4,76 mm com

suas condi¢des de contorno.
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O estudo de sensibilidade foi realizado por meio da avaliacdo das tensdes de
von Mises e das reagOes de apoios para os diferentes niveis de discretizagc@o, assim
encontrou-se o tamanho ideal do elemento para apresentar resultados precisos e
buscando-se 0 menor custo computacional possivel. Para a execucdo do estudo
foram utilizados cinco tamanhos de malhas diferentes. A Figura 5.4 e as Tabelas
5.1 e 5.2 permitem visualizar os resultados de tensdo méaxima de von Mises e as
reacOes de apoio da estrutura para os diferentes niveis de refinamentos da malha e,
ainda, confrontid-los com os valores tedricos obtidos a partir da teoria da

elasticidade.

24.8794 42,5944  60.3094  78.0244  95.7394
33.7369 51.4519 69.1669  86.8819 104.597 23.31:;.41§t.52§g.6233-1323.83;;-943?.04231%32.256

(a) Numero de elemento 40.513 e com tensdo de  (b) Numero de elemento 42.980 e com tensao
104,6 MPa de 105,26 MPa

|

F

31.7419 49,2631  66.7842  84.3054  101.827 26.4766 45.4749  64.4731 83.4714  102.47
40.5025  58.0236  75.5448  93.066  110.587 35.9758  54.974  73.9723  92.9705 111.969

(c) Numero de elemento 58.602 e com tensdo de  (d) Numero de elemento 85.856 ¢ com tensdo
110,59 MPa de 111,97 MPa

MX
e I — |
30.5536 51.2353 71.917  92.5986 113.28
40.8945 61.5761 82.2578 102.939 117.579

(d) Numero de elemento 6timo 144.778 e
com tensdo Otima de 117,58 MPa

(e) Malhas otimizadas.

Figura 5.4 Detalhes dos niveis de discretizagdo em fungdo do nimero de elementos.
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Tabela 5.1 Resumo do estudo de tamanho de malhas.

Numeros de Elementos finitos

i Valor
Avaliacdo Teéri
COMCO  40.513 42980  58.602  85.856  144.778
vonMises 1657 10460 10526 110,59 111,97  117.58
(MPa)
Reacdo X,
(KN) 5,75 5,74 5,74 5,74 5,88 5,74
Reacdo Y,
(KN) -32,06 -32,45 -32,47 -32,23 -32,38 -32,19
ReacdoY,
(KN) -22,60 -21,91 -21,89 -22,13 -22,00 -22,17
Tabela 5.2 Porcentual da diferenca de tamanho de malhas.
Ndmeros de Elementos finitos / Diferencgas %
Avaliacao
40.513 42.980 58.602 85.856 144.778
von Mises 10,04% 9,47% 4,89% 3,70% 1,12%
Reacdo X, 0,06% 0,07% 0,09% 2,28% 0,05%
Reacdo Y, 1,21% 1,26% 0,53% 0,99% 0,40%
ReacgdoY, 3,03% 3,13% 2,08% 2,65% 1,89%

A partir dos resultados mostrados nas Tabelas 5.1 e 5.2 mostra-se na Figura

5.5 o grafico de convergéncia das malhas empregadas. O griafico permite

visualizar o ndmero de elementos finitos vs tensdes de von Mises para os

resultados numéricos comparados com o valor tedrico.
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Figura 5.5 Gréfico de convergéncia entre os niveis de refinamento de malhas.

5.4.
Técnica MPC: Multi Point Constraint

Para a realizacdo de algumas andlises desta tese foi utilizado um método
denominado Multi Point Constraint (MPC). Essa metodologia consiste em
vincular os deslocamentos prescritos aplicados sobre um né da estrutura,
denominado de “nd piloto” ou “nd mestre”, com os deslocamentos dos nos de

uma regido da estrutura em analise, os quais sdo chamados de “nos escravos”.

Assim, quando ¢ atribuido um deslocamento ou uma forga no “né piloto” a
forca resultante, bem como os deslocamentos resultantes, sdo distribuidas aos nds
“escravos” que compdem a regido em estudo, gerando uma espécie de superficie
rigida. A Figura 5.7 mostra um exemplo aplicado num modelo no qual foi usada

essa técnica de modelagem.
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(a) Criag@o dos nos escravos (b) Criagdo do n6 piloto

1 1
! Malhas com
no central

1
1
L

(c) Vista das malhas com nds escravos (d) Vista das malhas com né piloto

Figura 5.6 Técnica MPC aplicada ao perfil na regido do modelo.

Para a aplicacdo dessa técnica o ANSYS 15.0 tem disponivel varios meios
de criag¢do dos nds pilotos, sendo cada um com suas particularidades. Para as
condig¢des realizadas neste trabalho, utilizou-se node to surface contact para
designar os nés escravos. E usado para representar a vinculagio das reacdes e
aplicar-se o deslocamento. Para designar o no6 piloto foi utilizado target segmento.
A formulac@o e vdrios conceitos a respeito do tipo escravo e piloto podem ser

pesquisados em Zienkiewicz (2000).
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5.5.

Analises numéricas realizadas

Neste trabalho s@o realizados dois tipos de andlises: andlise estatica linear e
andlise estdtica ndo linear fisica. Também sdo mostradas as consideracdes e

objetivos da simulagdo para os dois tipos de andlise.

5.5.1.

Analise Estatica Linear

Na andlise estdtica linear considera-se o ago das trelicas como material de
comportamento eldstico, conforme o grafico da Figura 5.7. Neste estudo o
objetivo da andlise estdtica linear foi determinar a resposta estrutural em termos
de deslocamentos, das for¢as maximas e das tensoes de von Mises para diferentes
tipos de trelicas em forma de arco sem e com protensdo, com as combinacgdes de

servicos estudadas no capitulo quatro desta tese.

1.500
1.350 a
1.200 I /
1.050 i /

900 /
750 /
600 P . .
- / | Curvas da elastica :
|
450 | @ Perfil de aco :
B / | A Cabo de aco :
P |
300

150

Tensao (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deformagao (1 0-3 )

Figura 5.7 Tensao versus deformacio especifica da eldstica do perfil e do cabo de protensao.
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5.5.2.

Analise estatica nao linear fisica

Para que as estruturas apresentem um bom desempenho € muito importante
o conhecimento aprofundado das propriedades mecanicas de cada material.
Utilizando-se os materiais de maneira racional, ou seja, aproveitando a boa

resisténcia do perfil e do cabo ago a tracdo consegue-se obter estruturas que

trabalhem de forma otimizada.

Os parametros de entrada para andlise ndo linear das trelicas, a opc¢ado
utilizada para a andlise elastopldstica no ANSYS 15.0 € modelo constitutivo
bilinear, BISO (Bilinear Isotropic Hardening), utilizando-se um modelo de
endurecimento bilinear isotrépico com a rigidez poés-limite de 20 MPa,
representado na Figura 5.8, associado com o critério de escoamento de von Mises,
por meio de uma lei constitutiva de tensdo versus deformacdo. Essa pequena
inclinacdo do digrama tensdo/deformacdo especifica foi adotada para serem

evitadas as condi¢des de Roundoff (erros de arredondamento).

1.500
1.350

- i /m
1.050 i /

- / E Curvas Bi-linear Isotrépico E
900 | @ Perfil de ago 1
B / ! A Cabo de ago |

Tensao (MPa)

750 /‘ e et =
600 /.
450

300

150

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformacao (10'3 )

Figura 5.8 Tensdo versus deformagao bi-linear isotrépico com endurecimento linear.
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5.6.
Modelos numéricos das trelicas

Dadas as intimeras mudancas de geometria dos modelos estruturais
investigados, optou-se por apresentar todas as figuras dos modelos em elementos
finitos realizados neste estudo, garantindo, assim, o acompanhamento da evolucio

dos modelos a medida que os mesmos sao apresentados.

5.6.1.
Modelo de trelica com 10 m de Vao (Modelo A1)

O modelo tipo “Aj¢” previsto para ser testado experimentalmente foi feito
com vao de 10 m e altura de treli¢a no centro do vao de 700 mm. Todas as trelicas
tem a flecha no centro do vao (distancia entre a corda inferior e a linha horizontal
entre apoios) de 700 mm. A secdo do perfil das cordas superior, inferior e
montantes € W150 x 13,0, e nas diagonais foram empregadas cantoneiras duplas
de 50,8 mm x 50,8 mm x 4,76 mm. A drea da secdo transversal do cabo é de

Ac =60 mm?, com forca de protensao adotada de 65,37 kN.

Foi utilizado o elemento SOLIDI85 de oito ndés de um soélido para os
elementos da trelica (modelo Ajp), sendo que o modelo resultou num total de
44.896 noés, 131.532 elementos finitos que resultaram em 269.376 graus de
liberdade. As Figuras 5.9 a 5.12 ilustram criacdo dos elementos da trelica,
refinamento da malha, os cabos de protensdo, a distribuicdo do carregamento de
succao devido a acdo do vento que atua sobre a estrutura e as condicdes de

contorno utilizadas na modelagem.

]
i Simetria da trelica i

Figura 5.9 Perspectiva e simetria: criacdo dos elementos SOLID185 (A).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321987/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321987/CA

119

Wy

———

N e e e o ==

—— =

_____

1
{ Chapa de ancoragem | i

=

1
1
1

Figura 5.12 Perspectiva trelica protendida: succdo do vento e carga permanente (A o)
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5.6.2.
Modelo de trelica com 20 m de vao (Modelo B20)

O modelo tipo “B(” tem vao de 20 m e altura de trelica no centro do vao de
1500 mm. As dimensdes do perfil das cordas superior, inferior ¢ montantes €
W150 x 13,0 e nas diagonais foram empregadas cantoneiras duplas de 63,5 mm x
63,5 mm x 9,52 mm. A 4rea da secdo transversal do cabo é A, = 120 mmz, com

forca de protensao adotada de 130,86 kN.

Foi utilizado o elemento SOLIDI85 de oito nés de um sélido para os
elementos da trelica (modelo Bjp), sendo que o modelo resultou num total de
86.606 noés, 247.332 elementos finitos que resultaram em 519.636 graus de
liberdade. As Figuras. 5.13 a 5.16 ilustram criagdo dos elementos da trelica,
refinamento da malha, os cabos de protensdo, a distribuicdo do carregamento de
succdo devido a acdo do vento que atua sobre a estrutura e as condicdes de

contorno utilizadas na modelagem.

Figura 5.13 Perspectiva e simetria: criagdo dos elementos SOLID185 (B,).
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Figura 5.16 Perspectiva trelica protendida: suc¢do do vento e permanente (B,).
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5.6.3.

Modelo de trelica com 40 m de vao (Modelo C4)

O modelo tipo “Cy4p” apresenta um vao de 40 m e altura de trelica no centro
do vao de 3000 mm. As dimensdes do perfil das cordas superior, inferior e
montantes ¢ W150 x 22.5 e nas diagonais foram empregadas cantoneiras duplas
de 127 mm x 127 mm x 15,88 mm. A drea da secdo transversal do cabo é

Ac = 188,0 mm?, com forca de protensdo adotada de 205,27 kN.

Foi utilizado o elemento SOLIDI85 de oito nés de um sélido para os
elementos da trelica (modelo Cy), sendo que o modelo resultou num total de
221.363 nés, 631.248 elementos finitos que resultaram em 1.328.178 graus de
liberdade. As Figuras. 5.17 a 5.20 ilustram criacdo dos elementos da trelica,
refinamento da malha, os cabos de protensdo, a distribuicdo do carregamento de
succdo devido a acdo do vento que atua sobre a estrutura e as condicdes de

contorno utilizadas na modelagem.

Figura 5.17 Perspectiva e simetria: criagdo dos elementos SOLID185 (Cy).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321987/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321987/CA

i Chapa de ancoragem i

1 1
i Restricdo lateral |
N 1

Figura 5.20 Perspectiva treliga protendida: suc¢do do vento e permanente (Cyg).
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5.6.4.

Modelo de trelica com 80 m de vao (Modelo Dg)

O modelo do tipo “Dgy” com vao de 80 m e altura de trelica no centro do
vao de 5500 mm. As dimensdes do perfil das cordas superior, inferior € montantes
€ W200 x 52 e nas diagonais foram empregadas cantoneiras duplas de 152,4 mm x
152,4 mm x 19,05 mm. A 4drea da sec¢do transversal do cabo é Ac = 404 mmz, com

forca de protensdo adotada de 404,66 kN.

Foi utilizado o elemento SOLIDI85 de oito nés de um sélido para os
elementos da trelica (modelo Dgj), sendo que o modelo resultou num total de
300.890 nos, 725.198 elementos finitos que resultaram em 1.805.340 graus de
liberdade. As Figuras. 5.21 a 5.24 ilustram criacdo dos elementos da trelica,
refinamento da malha, os cabos de protensdo, a distribuicdo do carregamento de
succdo devido a acdo do vento que atua sobre a estrutura e as condicdes de

contorno utilizadas na modelagem.

Figura 5.21 Perspectiva e simetria: criagdo dos elementos SOLID185 (Dg).
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Figura 5.24 Perspectiva trelica protendida: suc¢do do vento e permanente (Dg).
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5.6.5.

Modelo de trelica com 120 m de vao (Modelo E12)

O modelo tipo “Ej2p” com vao de 120 m e altura de treli¢a no centro de vao
de 7500 mm. As dimensdes do perfil das cordas superior, inferior € montantes é
W200 x 86 e nas diagonais foram empregadas cantoneiras duplas de 152,4 mm x
152,4 mm x 19,05 mm. A drea da se¢do transversal do cabo é Ac = 606,0 mm?,

com forca de protensdo adotada de 660,56 kN.

Foi utilizado o elemento SOLIDI85 de oito nés de um sélido para os
elementos da trelica (modelo Ejy), sendo que o modelo resultou num total de
336.953 nos, 951.376 elementos finitos que resultaram em 2.021.718 graus de
liberdade. As Figuras. 5.25 a 5.28 ilustram criacdo dos elementos da trelica,
refinamento da malha, os cabos de protensdo, a distribuicdo do carregamento de
succdo devido a acdo do vento que atua sobre a estrutura e as condicdes de

contorno utilizadas na modelagem.

<—

L

Figura 5.25 Perspectiva e simetria: criagdo dos elementos SOLID185 (E ).
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Nas figuras anteriores observa-se que, para a geracdo das malhas em
elementos finitos para todos os modelos numéricos, foram aproveitadas as
condic¢des de simetria da treli¢a, que foram modeladas com a considera¢do de um
plano de simetria paralelo ao plano Y-Z, para reduzir o tempo computacional para
geracdo das malhas de cada simulag@o. Na Tabela 5.3 tém-se os numeros de nos,
de elementos de malhas e de graus de liberdade de elementos finitos para os

diferentes modelos estruturais em estudo.

Tabela 5.3 Resumos de nimeros de elementos finitos para os diferentes modelos numéricos

Modelos . . Nimeros de Nuimeros de graus
P Numero de nds .

numéricos elementos de liberdades
A 44.896 131.532 269.376
By 86.606 247.332 519.636
Cao 221.363 631.248 1.328.178
Dgo 300.890 725.198 1.805.340
Eix 336.953 951.376 2.021.718
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Analise estatica linear elastica das trelicas

Nesta secdo sdao apresentados os resultados das andlises estdticas dos
modelos numérico-computacionais desenvolvidos usando-se o programa ANSYS
APDL. Buscou-se, neste estudo, avaliar a resposta estrutural em termos de
deslocamentos, forcas das barras e tensdes em certas partes criticas da estrutura,
para diferentes tipos de trelicas em forma de arco, com e sem protensdo,

analisadas para diferentes combinacdes de agcdes, apresentadas no capitulo quatro.

Os valores dos resultados de deslocamentos sdo comparados com os valores
das flechas maximas permitidas (L/250), estabelecidas pela ABNT NBR 8800
(2008). Os valores de tensdo sdo analisados conforme a tensdo equivalente de

von Mises, apresentada no capitulo dois.

6.1.
Analise da trelica de 10 m de vao

Com o objetivo de validar o ganho, em termos de comportamentos
estruturais, do uso da protensdo na trelica, foi realizada uma modelagem da
estrutura sem e com protensao. Cabe ressaltar que, para andlise sem protensao, foi
investigado apenas o carregamento associado a evento 1, e para a andlise com
protensdo, para os eventos 2 e 3 (ver capitulo 4, item 4.4). Nesta andlise linear
eléstica da trelica protendida, para a fase de construcdo, foi realizado um estudo
de sensibilidade da espessura da chapa de ancoragem, a fim de definir a espessura

da chapa de espessura minima para o modelo de trelica de 10 m.

6.1.1.
Trelica de 10 m sem protensao (A+o)

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam a distribuicdo das tensdes de von Mises
(critério de plastificac@o) e os deslocamentos maximos, o que foi obtido na anélise

da trelica de 10 m de vao, sem protensdo, provocada pela carga de servigo
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permanente e pela carga varidvel devido a acdo do vento (eventol). Para melhor
compressdo do comportamento estrutural sdo também apresentadas na Figura 6.1

as forgas internas atuantes nos principais elementos da trelica.

Nessa andlise observa-se que a maior tensdo de von Mises resultou em
345,139 MPa. Tal valor foi obtido junto a regido apoio da trelica, como pode ser

visto na Figura 6.1. Essa tensdo é aproximada do valor de tensdo limite de

escoamento do material usado, ou seja, ndo ha plastificagdo da estrutura.

F> =118,041kN

max

y o =32,04kN Y R? 100 =-22,59 kN

Tensdes de von Mises em plano de
simetria X-Z da trelica sem protensdo

FCS

meio

— 104,46 kN

............. Fe™ =7,12 kN

F =-98,48 kN

meio

T | I
.17416 76.833 153.492 230.151 306.809
38.5036 115.162 191.821 268.48 345.139

Figura 6.1 Distribui¢@o das tensdes de von Mises (em MPa) para o evento 1 (A)
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Na Figura 6.2 apresenta-se o deslocamento maximo obtido no eixo vertical
no centro da trelica com valor de 14,81 mm < 1/2 50" Convém notar que este valor é
inferior ao deslocamento maximo da estrutura recomendado (NBR 8800).

1
\ I Contornos de deslocamento |
e ——————— 1

max

S i
18 =14.81 mm |

0 3.29126 6.58251 9.87377 13.165
1.64563 4.93688 8.22814 11.5194 14.8107

Figura 6.2 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Z: deslocamento Uy
para o evento 1 (Aj).

6.1.2.
Trelica de 10 m protendida (Ap10)

Neste item sdo apresentadas as andlises lineares que se referem as
combinacdes das fases de constru¢do (evento 2) e normal (evento 3). Os

resultados obtidos sdo mostrados nesta secao.

6.1.2.1.

Evento 2: Para combinagao da fase de construgao (Ap1o)

Para a fase de construgdo, a trelica protendida com trés espessuras de chapa
de ancoragem foi modelada com a finalidade de analisar-se a interface da chapa e
do cabo nas extremidades, com uma for¢a de protensdo aplicada de 65,37 kN. A
seguir, sdo apresentados os resultados das andlises das trés espessuras da chapa de

ancoragem: 2,45 mm; 6,3 mm e 9,3 mm ancoragem.
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1. Espessura da chapa de ancoragem: 2,45 mm

Nesta andlise a estrutura modelada considerou uma espessura da chapa de
ancoragem igual a 2,45 mm. Observou-se que a maior tensdo de von Mises
resultou em 365,02 MPa. Isso foi obtido perto da regido de ancoragem da trelica.
Esta tensdo excede o valor de tensdo limite de escoamento do material usado,
portanto a trelica plastifica nesta regido da placa. A Figura 6.3 apresenta vérias
perspectivas da chapa de ancoragem, onde é mostrada a tensdo méaxima de von

Mises localizada na abertura da chapa.

Perspectiva do apoio das
tensdes de von Mises

Deformada da placa de espessura 2,45 mm
devido a forca de protensdo nos cabos

I |
.051078 81.1542 162.257 243361 324.464
40.6027 121.706 202.809 283.912 365.015

Localizac@o da tensdo maxima:

O, 365,02 MPa

(©) d

I I
15.4832 93.157 170.831 248.505 326.178
54.3201 131.994 209.668 287.341 365.015

Figura 6.3 Distribui¢c@o das tensdes de von Mises (em MPa) correspondente na chapa com
espessura de 2,45 mm para o evento 2 ( Apg).
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2. Espessura da chapa de ancoragem: 6,3 mm

Observa-se que a maior tensdo de von Mises resultou em 169,6 MPa. Tal
valor encontrado também foi obtido na regido de ancoragem da trelica. Este
resultado ndo excede o valor da tensdo limite de escoamento do material usado.
Portanto, para esta nova espessura de chapa adotada, a trelica ndo plastifica nessa
zona. Na Figura 6.4 sdo mostradas vérias perspectivas da chapa de ancoragem
sendo destacada na Figura 6.4.d, a tensdo maxima de von Mises localizada na

abertura da chapa.

Perspectiva do apoio das
tensdes de von Mises

Deformada da placa de espessura 6,3 mm
devido a forca de protensdo nos cabos

.051298 37.7287 75.406 113.083 150.761
18.89 56.5674 94.2447 131.922 169.599

1
| Placa isolada com as
1
1
1

tensoes de von Mises

14.1735 48.7126 83.2517 117.791 152.33
31.443 65.9821 100.521 135.06 169.599

Figura 6.4 Distribuic@o das tensdes de von Mises (em MPa) correspondente na chapa com
espessura de 6,3mm para o evento 2 (Ap).
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2. Espessura da chapa de ancoragem: 9,3 mm

Observa-se que a maior tensdo de von Mises resultou em 116,44 MPa. Tal
valor encontrado também foi obtido na regido de ancoragem da trelica. Esse
resultado ndo excede o valor da tensdo limite de escoamento do material usado.
Portanto, para esta nova espessura de chapa adotada, a trelica ndo plastifica nessa
zona. Ou seja, assim como na chapa de espessura 6,3 mm, essa nova dimensao
apresenta as mesmas caracteristicas, porém as tensoes distribuidas na estrutura sao
menores que nos dois casos anteriores. Dai conclui-se que essa espessura de 9,3
mm ¢ a espessura 6tima. Por isso, adota-se essa medida para as andlises seguintes.
Na Figura 6.5 sdao mostradas vdrias perspectivas da chapa de ancoragem, sendo
destacada na Figura 6.5.d a tensdo maxima localizada na abertura da chapa.

1
| Perspectiva do apoio das

1 - .
| _tensdes de von Mises

Deformada da placa de espessura 9,3 mm 1
devido a forca de protensido nos cabos |

(a) (b)
i EEEEEEESSS——— |
15.1181 37.6334 60.1486 82.6639 105.179
26.3758 48.891 71.4063 93.9215 116.437

1

1 Placa isolada com as
1 ~ .

I tensoes de von Mises

Localizagdo da tensdo maxima: i
... =116,44 MPa ]
1

r
1
1
1
1
1
1
L

(©)

I 20090902 s
15.1181 37.6334 60.1486 82.6639 105.179
26.3758 48.891 71.4063 93.9215 116.437

Figura 6.5 Distribuicio das tensdes de von Mises (em MPa) correspondente na chapa com
espessura de 9,3 mm para o evento 2 (Apy).
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Com a chapa padronizada de 9,3 mm para trelica protendida, para o evento
de constru¢do (peso proprio e forca de protensdo Otima) verificou-se o

deslocamento vertical. Na Figura 6.6 apresenta-se o deslocamento maximo obtido
no eixo vertical no centro da trelica, com valor de 4,74 mm < L/2 5o que é

inferior ao deslocamento maximo da estrutura recomendado (NBR-8800).

o o ——

T I
0 1.05238 2.10476 3.15715 4.20953
.526191 1.57857 2.63095 3.68334 4.73572

Figura 6.6 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Y: deslocamento Uy
para o evento 2 (Apj).

6.1.2.2.

Evento 3 : Para combinacéo ultima normal (Ap10)

Nesta andlise foi realizada uma modelagem de uma trelica protendida de
10 m de vao com uma chapa de ancoragem padronizada de 9,3 mm. As Figuras
6.7 e 6.8 mostram as distribui¢cdes das tensdes de von Mises e os deslocamentos
maximos provocados pela carga permanente e pela carga varidvel devido a acdo
do vento e da for¢a de protensdo 6tima (evento 3). Também sdo apresentadas na

Figura 6.1 as forcas internas atuantes nos principais elementos da trelica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321987/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321987/CA

136

Com base nos resultados obtidos, foi observado que a maior tensdo de von
Mises calculada foi igual a 166,26 MPa. Tal valor foi obtido junto ao apoio da
trelica, como pode ser visto na Figura 6.7. Essa tensdo é menor que o valor de
tensdo limite do escoamento do material usado, ou seja, ndo hd plastificagdo da

estrutura.

_____________________________________________________

1 1
i Contornos das tensdes i
i i
] 1

>

/7 FS =54 41kN

:’ ma de von Mises

I . e -
]

1

| !

| :

i | Fo = 4,36 kN

: Fi =4125kN i .

! ] F = 8,66 kN

L RY . =-3187kN / |

N el R P o= 27,38 kN

Tensdes de von Mises em plano de
simetria X-Z da trelica protendida

F>. =4321 kN

meio

!

Fol. =-2544 kN ——>

Fineiu :39’7 ] 3 kN

cabo

| Gy =166,26 MPa |
1

N — —
.031615 36.9702 73.9087 110.847 147.786
18.5009 55.4394 92.378 129.317 166.255

Figura 6.7 Distribuicdo das tensdes de von Mises (em MPa) para o evento 3 (Apg )
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Com a chapa padronizada de 9,3 mm para treli¢a, para o evento 3 (carga

permanente, acdo do vento e for¢a de protensdo) verificou-se que o deslocamento
vertical maximo foi igual a 1,63 mm < L/250' O ponto onde isso ocorre esta

representado na Figura 6.8 com a nomenclatura MX. Convém notar que esse valor

¢ inferior ao deslocamento maximo da estrutura recomendado (NBR 8800).

Contornos de deslocamento |

]
1
1
e o o e 1

—— = = —

I
0 .362514 .725028 1.08754 1.45006
.181257 .543771 .906286 1.2688 1.63131

Figura 6.8 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Z: deslocamento Uy
para o evento 3 (Apy).

6.2.
Analise da trelica de 20 m de vao

Com o objetivo de mostrar a validacdo do uso da protensdo na trelica de
20 m de vao, foi realizada uma modelagem da estrutura sem e com protensao.
Cabe ressaltar que, para andlise sem protensdo, foi investigado apenas o
carregamento associado ao evento 1, e, para a andlise com forca de protensao,
para os eventos 2 e 3 (ver capitulo 4, item 4.4). Nesta modelagem, para trelica
protendida, adotou-se uma chapa de ancoragem padronizada de 9,3 mm de

espessura.

6.2.1.
Trelica de 20 m sem protenséo (Bzo)

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam a distribui¢do das tensdes de von Mises e
os deslocamentos méaximos, o que foi obtido na anélise da trelica de 20 m de vao,
sem protensao, provocada pela carga de servico permanente e pela carga varidvel
devido a agdo do vento (eventol). Sdo, também apresentadas na Figura 6.9 as

forcas internas atuantes nos principais elementos da trelica.
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Nesta andlise, observa-se que a maior tensdo de von Mises resultou em
344,54 MPa. Tal valor foi obtido junto ao apoio e na ponta da abertura da trelica,
como pode ser visto na Figura 6.9. Essa tensdo € aproximada do valor de tensdo
limite de escoamento do material usado, ou seja, ndo ha plastificacdo da estrutura.
Além disso evidencia-se elevada distribui¢cao das tensdes de von Mises nas cordas

superior e inferior da trelica.

______________________________________
- SN

‘ |
7 F® =21328 kN \ :
R 1

max

max

F& =1198,34 kN

max

o it o o iy,

1
1
1
o FS =-16,42 kN
i
1
l

R’ =5923 kN ; apoio — ~44.83 kN

apoio,l o

______________________________________

Cd

N,
S

:l/ F=..=193,56 kN

meio

P =.180.52 kN— 7

meio

p—————

L I
.138113 76.6708 153.203 229.736 306.269
38.4045 114.937 191.47 268.002 344.535

Figura 6.9 Distribui¢do das tensdes de von Mises (em MPa) para o evento 1 ( B, )
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Sao apresentados na Figura 6.10 a vista lateral e perspectiva com o plano de
simetria X-Y do deslocamento vertical, assim como o seu valor maximo obtido no

centro da trelica, provocado pela acdo do vento, que resultou em um valor de

deslocamento inferior ao permitido pela NBR-8800 (60,69 mm > ]-/250 ).

I
0 13.4877 26.9754 40.4631 53.9508
6.74385 20.2316 33.7193 47.207 60.6947

Figura 6.10 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Y: deslocamento Uy
para o evento 1 (By).

6.2.2.
Trelica de 20 m protendida (Bp2o)

Neste item, sdo apresentadas as andlises lineares que se referem as
combinagdes das fases de construgdo (evento 2) e normal (evento 3), ambas
realizadas com a chapa de ancoragem padronizada de 9,3 mm para trelica

protendida. Os resultados obtidos sdo mostrados nesta se¢ao.

6.2.2.1.
Evento 2: Para combinagao da fase de construgao (Bpzo)

Para a fase de construcdo, a trelica protendida com espessura 9,3 mm da
chapa de ancoragem foi modelada com a finalidade de analisar a interface da
chapa e do cabo nas extremidades, com uma forca de protensdo aplicada de
130,86 kN. A seguir sdo apresentados os resultados das tensdes e deslocamentos

da estrutura.
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Observa-se que a maior tensdo de von Mises resultou em 269,87 MPa. Tal
valor encontrado foi obtido na regido de ancoragem da trelica. Esse resultado nao
excede o valor da tensdo limite de escoamento do material usado. Portanto, para
esta espessura de chapa adotada, a trelica ndo plastifica nesta zona. Dai, conclui-se
que essa espessura de 9,3 mm é adequada. Na Figura 6.11 sdo apresentadas vdrias
perspectivas da chapa de ancoragem sendo destacada a tensdio méxima de

von Mises localizada na abertura da chapa (Figura 6.11.d).

Perspectiva do apoio das
tensdes de von Mises

AT T

r ul
i Deformada da placa de espessura 9,3 mm |}
L devido  forca de protensdo nos cabos i

(@) (b)
|
.027979 59.9926 119.957 179.922 239.887
30.0103 89.975 149.94 209.904 269.869

1
. ]
Placa isolada com as i
tensdes de von Mises |

Localizago da tensdo maxima:

6!, =269,87 MPa

() (d)
| EEEEERSSSSS |
24.2554 78.8362 133.417 187.998 242.579
51.5458 106.127 160.707 215.288 269.869

Figura 6.11 Distribuicdo das tensdes de von Mises (em MPa) maxima para o evento 2 (Bpyg)
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Na Figura 6.12 apresenta-se o deslocamento maximo obtido no eixo vertical
do centro da treliga, com valor de 14,10mm < 1/250. Vale ressaltar que esse valor

atende o limite de deslocamento médximo permitido na estrutura
(NBR-8800). Também ¢ ilustrada nessa figura a vista lateral e perspectiva do

plano de simetria X-Y de deslocamento do modelo.

1
187 =14,10 mm |

I
0 3.13416 6.26831 9.40247 12.5366
1.56708 4.70124 7.83539 10.9695 14.1037

Figura 6.12 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Y: deslocamento Uy
para o evento 2 (Bpyg).

6.2.2.2.

Evento 3: Para combinagao ultima normal (Bp2o)

Nesta andlise foi realizada uma modelagem de uma trelica protendida de
20 m de vao com uma chapa de ancoragem padronizada de 9,3 mm. As Figuras
6.13 e 6.14 mostram as distribuicdes das tensdes de von Mises, as forcas internas
e os deslocamentos maximos provocados pela carga de servigco permanente e pela

carga varidvel devido a acdo do vento e da forca de protensao 6tima (evento 3).
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Com base nos resultados obtidos, foi observado que a maior tensdo de von
Mises calculada foi igual a 272,31 MPa. Tal valor foi obtido junto ao apoio da
trelica, como pode ser visto na Figura 6.13. Essa tensdo é menor que o valor de
tensdo limite do escoamento do material usado, ou seja, ndo hd plastificagdo da

estrutura.

N

F> =108,79 kN

max

F& =_132,25kN

max max

F4 =_-12,23 kN T

o o o

v =-55,58 kN ; RY  =.4481kN

\ apoio,l apoio2

| Tensdes de von Mises em plano de |

!_ simetria X-Z da trelica nrotendida !

F. =94.47 kN

meio \L
________________

F9. =-119,56 kN

meio

F"°=81,6 kN

I E—
.021433 60.5316 121.042 181.552 242 .062
30.2765 90.7866 151.297 211.807 272.31

Figura 6.13 Distribuicdo das tensdes de von Mises (em MPa) para o evento 3 (Bpyg ).
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Com a chapa padronizada de 9,3 mm para trelica protendida, para o

evento 3 (carga permanente, acdo do vento e forca de protensdo) verificou-se que

o deslocamento vertical mdximo foi igual a 4,24 mm < 1/2 50 O ponto onde isto

ocorre estd representado na Figura 6.14 com a nomenclatura MX. Convém notar

que esse valor € inferior ao deslocamento maximo da estrutura permitido.

I
0 .942254 1.88451 2.82676 3.76902
.471127 1.41338 2.35564 3.29789 4.24015

Figura 6.14 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Y: deslocamento Uy
para o evento 3 (Bpyg).

6.3.
Analise da trelica de 40 m de vao

Com o objetivo de mostrar a validagdao do uso da protensdo na trelica de
40 m de vao, foi realizada uma modelagem da estrutura sem e com protensao.
Nesta modelagem, para trelica protendida, adotou-se uma chapa Otima de

ancoragem padronizada de 16 mm de espessura.

6.3.1.
Trelica de 40 m sem protensao (Cyo)

As Figuras 6.15 e 6.16 apresentam a distribui¢do das tensdes de von Mises,
forcas internas e os deslocamentos méximos, o que foi obtido na anélise da trelica
de 40 m de vao, sem protensdo, provocada pela carga de servigco permanente e
pela carga varidvel devido a acdo do vento (eventol). Sdo também apresentadas

na Figura 6.15 as forgas internas atuantes nos principais elementos da treliga.
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Nessa andlise observa-se que a maior tensdo de von Mises resultou em
345,26 MPa. Tal valor foi obtido junto ao apoio e na ponta da abertura da trelica,
como pode ser visto na Figura 6.15. Essa tens@o € aproximada do valor de tensdo
limite de escoamento do material usado, ou seja, ndo ha plastificacdo da estrutura.
Além disso evidencia-se elevada distribui¢cao das tensdes de von Mises nas cordas

superior, inferior, € menor nas diagonais da trelica.

o e ~ H

-
” N i Contornos das tensdes |
/FS =368,94 kN

. 1
max 1 de von Mises i

N

™ = 34225 kN
T RS =-334,752 kN
RY . =-97,76 kN

Reapoio = RY . =-90,44 kN

- apoio,2

e ————————

_________________________________

i Tensdes de von Mises em plano de |
. . . ~ 1
I'simetria X-Z da trelica sem protensao !

E>. =356,67 kN

meio

F =-3841kN

max

Fci

=-326,34 kN

meio

I I
.031751 76.7493 153.467 230.184 306.902
38.3905 115.108 191.826 268.543 345.261

Figura 6.15 Distribuicdo das tensdes de von Mises (em MPa) para o evento 1 (Cyg ).
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Sao apresentados na Figura 6.16 a vista lateral e perspectiva com o plano de
simetria X-Z do deslocamento vertical, assim como o seu valor maximo obtido no

centro da trelica, provocado pela acdo do vento, que resultou em um valor de

deslocamento inferior ao permitido (110,87 mm < /250).

v,

r
1
i
|
1
<
1
\
| W |
i
1
7%

max

{5, =11087mm |

[
-.164E-03 24,6381 49.2764 73.9147 98.553
12.319 36.9573 61.5956 86.2338 110.872

Figura 6.16 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Z: deslocamento Uy
para o evento 1( Cyp).

6.3.2.
Trelica de 40 m protendida (Cpao)

Neste item, sdo apresentadas as andlises lineares que se referem as
combinacdes das fases de constru¢do (evento 2) e normal (evento 3), ambas
realizadas com a chapa de ancoragem padronizada de 16 mm para trelica

protendida. Os resultados obtidos sdo mostrados nesta se¢ao.

6.3.2.1.

Evento 2: Para combinagao da fase de construgao (Cpao)

Para a fase de constru¢do a trelica protendida de 40 vao de vao, com
espessura 16 mm da chapa de ancoragem foi modelada com a finalidade de
analisar a interface da chapa e do cabo nas extremidades, com uma forca de
protensdo aplicada de 205,27 kN. A seguir, sdo apresentados os resultados das

tensoes e deslocamentos da estrutura.
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Observa-se que a maior tensdo de von Mises resultou em 335,11 MPa. Tal
valor encontrado foi obtido na regido de ancoragem da trelica. Este resultado ndo
excede o valor da tensdo limite de escoamento do material usado. Portanto, para
esta espessura de chapa adotada, a trelica ndo plastifica nesta zona. Dai conclui-se
que essa espessura de 16 mm é adequada. Na Figura 6.17 s@o apresentadas vdrias
perspectivas da chapa de ancoragem sendo destacada a tensdo mdédxima de

von Mises localizada na abertura da chapa (Figura 6.17.d).

tensdes de von Mises

1
Perspectiva do apoio das i
1
1

Deformada da placa de espessura 16 mm
devido a forca de protensio nos cabos

.033907 74.495 148.956 223.417 297.878
37.2645 111.72e6 186.187 260.648 335.10°

Localizagdo da tensdo maxima:

Oy =335,11 MPa

() (d)

30.7695 98.4004 166.031 233.662 301.283
64.5849 132.216 199.847 267.478 335.10¢°

Figura 6.17 Distribuicdo das tensdes de von Mises (em MPa) maxima para o evento 2 (Cpyp).
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Na Figura 6.18 apresenta-se o deslocamento maximo obtido no eixo vertical

do centro da trelica, com valor de 19,71 mm <I/250. Vale ressaltar que este

valor atende o limite de deslocamento méiximo permitido na estrutura
(NBR-8800). Também sao ilustradas nessa figura a vista lateral e perspectiva do

plano de simetria X-Z de deslocamento do modelo.

______________________________________

L-_________f

max

L85 =19.71 mm |

0 4.38008 8.76015 13.1402 17.5203
2.15004 6.57011 10.9502 15.3303 19.7103

Figura 6.18 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Y: deslocamento Uy
para o evento 2 (Cpy).

6.3.2.2.
Evento 3: Carga combinagéao ultima normal (Cpyo)

Nesta andlise foi realizada uma modelagem de uma trelica protendida de
40 m de vao com uma chapa de ancoragem padronizada de 16 mm. As Figuras
6.23 até 6.25 mostram as distribui¢des das tensdes de von Mises, forgas internas e
os deslocamentos maximos provocados pela carga de servico permanente e pela

carga varidvel devido a acdo do vento e da for¢a de protensio 6tima (evento 3).
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Com base nos resultados obtidos observou-se que a maior tensdo de von
Mises calculada foi igual a 121,24 MPa. Esse valor foi obtido junto ao apoio da
trelica, como pode ser visto na Figura 6.19. Essa tensdo é menor que o valor de

tensdo limite do escoamento do material usado, ou seja, ndo h4 plastificacao.

+~ Contornos das tensdes de \ F® =124,11kN

max

Foh=23,79 kN

von Mises o

F& =108,47 kN

[
|
1
|
|
1
|
|
|
1 max
|

\

\Ripuio1 = -105.01 kN , F =-23,79 kN T
R? =-9397 kN

apoio,2

| Tensdes de von Mises em plano de
simetria X-Z da trelica protendida

.............................. FS =117.34 kN

\L meio

FCi

meio

=-106,26 kN
chinzl 23’39 k

cabo

.016767 26.9559 53.8951 80.8342 107.773
13.4863 40.4255 67.3646 94.3038 121.243

Figura 6.19 Distribuicdo das tensdes de von Mises (em MPa) para o evento 3 (Cpyp)
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Na Figura 6.20 tem-se a vista lateral e perspectiva com o plano de simetria
X-Y do deslocamento vertical, assim como o seu valor maximo obtido no centro
da trelica, provocado pela acdo do vento, que resultou em um valor de

deslocamento inferior ao permitido pela NBR-8800 (7,72 mm < 1/2 50 ).

_ 7 R . i —
| / /i A

s

I
0 1.71467 3.42934 5.144 6.85867
.857334 2.572 4.28667 6.00134 7.716

Figura 6.20 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Z: deslocamento Uy
para o evento 3 (Cpy).

6.4.
Analise da trelica de 80 m de vao

Com o objetivo de mostrar a valida¢do do uso da protensdo na trelica de 80
m de vao, foi realizada uma modelagem da estrutura sem e com protensdo. Cabe
ressaltar que, para andlise sem protensao, foi investigado apenas o carregamento
associado ao evento 1, e, para a andlise com forca de protensdo, para os eventos
2 e 3 (ver capitulo 4, item 4.2). Nessa modelagem, para trelica protendida,

adotou-se uma chapa 6tima de ancoragem padronizada de 19 mm de espessura.

6.4.1.
Trelica de 80 m sem protenséao (Dgo)

As Figuras 6.21 e 6.22 apresentam a distribuicdo das tensdes de von Mises,
Forcas Internas e os deslocamentos maximos, o que foi obtido na anélise da trelica
de 80 m de vao, sem protensdo, provocada pela carga de servigco permanente e
pela carga varidvel devida a acdo do vento (eventol). Sdo também apresentadas na

Figura 6.21 as forgas internas atuantes nos principais elementos da trelica.
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Nessa andlise observa-se que a maior tensdo de von Mises resultou
em 348,1 MPa. Tal valor foi obtido junto ao apoio e na ponta da abertura da
trelica, como pode ser visto na Figura 6.21.Essa tensdo € maior do valor de tensdo
limite de escoamento do material usado, ou seja, a estrutura plastifica nesta zona
do apoio. Além, disso, evidencia-se elevada distribuicdo das tensdes de von Mises

nas cordas superior e inferior, e menor nas diagonais da treliga.

”
/" Contornos das tensdes

de von Mises.

F® =934,01 kN

1
1
| pod —

= 9121 kN | T = 46,04 KN
1
:

max

max

o e e o

F¥ =-854,58 kN T

”

RY  =.221,33 kN /

N a oin,l_
NP

------------------------------------ g ! o= 222,65 kN

apoio.2

1 ~ .
1 Tensdes de von Mises em plano de
| simetria X-Z da trelica sem protensao

Fe. =881,52 kN

meio

o = 811,92 kN/

meio

e L
.032842 77.3808 154.729 232.077 309.425
38.7068 116.055 193.403 270.751 348.099

Figura 6.21 Distribuic¢do das tensdes de von Mises (em MPa) para o evento 1 (Dg ).
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Sao apresentados na Figura 6.22 a vista lateral e perspectiva com o plano de
simetria X-Z do deslocamento vertical, assim como o seu valor maximo obtido no

centro da trelica, provocado pela acdo do vento, que resultou em um valor de

deslocamento superior ao permitido pela NBR-8800 (276,3 mm < 1/2 50 ).

% PR

P 5), =276,3 mm |
[

max

0 61.3998 122.8 184.199 245.599
30.6999 92.0997 153.5 214.899 276.299

Figura 6.22 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Y: deslocamento Uy
para o evento 1 (Dgp).

6.4.2.
Trelica de 80 m protendida (Dpso)

Neste item, sdo apresentadas as andlises lineares que se referem as
combinacdes das fases de constru¢do (evento 2) e normal (evento 3), ambas
realizadas com a chapa de ancoragem padronizada de 19 mm para trelica

protendida. Os resultados obtidos sdo mostrados nesta sec¢ao.

6.4.2.1.
Evento 2: Para combinagao da fase de construgao (Dpgo)

Para a fase de construcdo, a trelica protendida de 80 vao de vao, com
espessura 19 mm da chapa de ancoragem foi modelada com a finalidade de
analisar a interface da chapa e do cabo nas extremidades, com uma forca de
protensdo aplicada de 440,66 kN. A seguir sdo apresentados os resultados das

tensOes e deslocamentos da estrutura.
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Observa-se que a maior tensdo de von Mises resultou em 337,39 MPa. Tal
valor encontrado foi obtido na regido de ancoragem da trelica. Este resultado ndo
excede o valor da tensdo limite de escoamento do material usado. Portanto, para
esta espessura de chapa adotada, a trelica ndo plastifica nesta zona. Daf conclui-se
que essa espessura de 16 mm é adequada. Na Figura 6.23 s@o apresentadas vdrias
perspectivas da chapa de ancoragem sendo destacada a tensdo méxima de

von Mises localizada na abertura da chapa (Figura 6.23.d).

1 Perspectiva do apoio das

v tensoes de von Mises

1
| Deformada da placa de espessura 19 mm
I devido a forca de protensdo nos cabos

(a) (b)
I s
.026695 74.9955 149.964 224.933 299.902
37.5111 112.48 187.449 262.417 337.386

I
| Localizagdo da tensdo maxima: |
]
1

o =337,39 MPa

(d)

| EEEEEESS——
22.2264 92.2619 162.237 232.333 302.368
57.2442 127.28 197.315 267.351 337.386

Figura 6.23 Distribuicao das tensdes de von Mises (em MPa) mdxima para o evento 2 (Dpg).
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Na Figura 6.24 apresenta-se o deslocamento maximo obtido no eixo vertical

do centro da trelica, com valor de 51,667 mm <I/250. Vale ressaltar que este

valor atende o limite de deslocamento médximo permitido na estrutura (NBR
8800). Também ¢ ilustrada nessa figura a vista lateral e perspectiva do plano de

simetria X-Z de deslocamento do modelo.

i 8" =51,67 mm |

max

0 11.4816 22.9632 34.4448 45.9265
5.74081 17.2224 28.704 40.1857 51.6673

Figura 6.24 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Y: deslocamento Uy
para o evento 2 (Cpg).

6.4.2.2.

Evento 3: Carga combinagao ultima normal (Dps)

Nessa andlise foi realizada uma modelagem de uma trelica protendida de
80 m de vdao com uma chapa de ancoragem padronizada de 19 mm. As Figuras
6.25 e 6.26 mostram as distribuicdes das tensdes de von Mises e oS
deslocamentos maximos provocados pela carga de servico permanente e pela

carga variavel devido a acdo do vento e da for¢a de protensio 6tima (evento 3).
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Nessa andlise observa-se que a maior tensao de von Mises resultou em 335,2
MPa. Tal valor foi obtido na chapa de ancoragem. Ressaltando-se que a tensdo
obtida junto ou mais préxima ao apoio da trelica protendida € de 123,39 MPa.
Essa tensdo € menor do valor de tensdo limite de escoamento do material usado,
ou seja, ndo ha plastificacdo da estrutura. Também de forma a evidenciar a
elevada distribui¢do das tensdes de von Mises nas cordas superior € inferior, e

menor nas diagonais da treli¢ca, como pode ser visto na Figura 6.25.

.’ FS =28922 kN VR =_.51.6 kN | Contornos das tensdes i
? 1
1

1
max 1 max 1 .
. i___de von Mises .
1
]

I
|
I
|
I
|
I
|
|
1
\

]
1 —-——
| I { o
! | -
, I' o =184,87 kN
v Rl = 21887 KN »
RY 0= -218,01 KN
1
! Tensdes de von Mises em plano de |
i _ simetria X-Z da trelica protendida __ i
\L Fo..=251,42 kN

_____

F¢ = 68,26 kN

max

F¢ =-167,27 kN

meio

Fmeio :262,57 kN/ i G’ :335,2 MPa i

cabo

max,chapa H
1

I

]
| Ol =123.38 MPa 5 ]

v —

[
.002945 74.4912 148.979 223.468 297.956
37.2471 111.735 186.224 260.712 335.2

Figura 6.25 Distribuicdo das tensdes de von Mises (em MPa) para o evento 3 (Cpg ).
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Com a chapa padronizada de 19 mm, o deslocamento vertical maximo foi
igual 223,93 mm < 1/250. O ponto onde isso ocorre estd representado na

Figura 6.26 com a nomenclatura MX. Convém notar que esse valor € inferior ao

deslocamento maximo da estrutura permitido (NBR 8800).

0 5.31774 10.6355 15.9532 21.271
2.65887 7.97662 13.2944 18.6121 23.9299

Figura 6.26 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Y: Deslocamento Uy
para o evento 3 (Cpg).

6.5.
Anidlise da trelica de 120 m de vao

Com o objetivo de mostrar a validacdo do uso da protensdo na trelica, foi
realizada uma modelagem da estrutura sem e com protensdao. Nessa modelagem,
para trelica protendida, adotou uma chapa 6tima de ancoragem padronizada de

22,4 mm de espessura.

6.5.1.
Trelica de 120 m sem protensao (E120)

As Figuras 6.27 e 6.28 apresentam a distribui¢do das tensdes de von Mises
(Critério de plastificagdo) e os deslocamentos maximos, o que foi obtido na
andlise da trelica de 120 m de vao, sem protensdo, provocada pela carga de
servico permanente e pela carga varidvel devido a acdo do vento (eventol). Sdo
também apresentadas na Figura 6.27 as forcas internas atuantes nos principais

elementos da treliga.
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Nessa andlise observa-se que a maior tensdo de von Mises resultou em
351,78 MPa. Tal valor foi obtido junto ao apoio e na ponta da abertura da trelica,
como pode ser visto na Figura 6.27. Essa tensdo € maior do que o valor de tensdo
limite de escoamento do material usado, ou seja, a estrutura plastifica nessa zona
do apoio e abertura. Além disso evidencia-se elevada distribui¢do das tensdes de

von Mises nas cordas superior e inferior da trelica.

______________________________________

-

/FS =1.807.55 kN \

max

!

P

\ Ripoio1 = -387.66 kN J R os= -262,05 kN
| Tensoes de von Mises em plano de |
{simetria X-Z da trelica sem protensdo} g _y 194 38 kN
A ﬁ\\\\k\\\\\\\
: ¢ J
RN F2 = 105,57 kN Fon=-172,17 kN i
F =-1.13529 kN

| 6¥. =351,78 MPa 4

T I
.00711 78.179 156.351 234.523 312.694
39.093 117.265 195.437 273.609 351.78

Figura 6.27 Distribuicdo das tensdes de von Mises (em MPa) para o evento 1 (E;y ).
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Sao apresentados na Figura 6.28 a vista lateral e perspectiva com o plano de
simetria X-Z do deslocamento vertical, assim como o seu valor maximo obtido no

centro da trelica, provocado pela acdo do vento, que resultou em um valor de

deslocamento superior ao permitido pela NBR-8800 (379,03 mm > 1/250 ).

_—— = =

1 max

18, =379,027 mm

0 84.2282 168.456 252.685 336.913
42.1141 126.342 210.571 294.799 379.027

Figura 6.28 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Z: deslocamento Uy
para o evento 1 (Dyy).

6.5.2.
Trelica de 120 m protendida (Ep120)

Neste item s3o apresentadas as andlise lineares que se referem as
combinacdes das fases de constru¢do (evento 2) e normal (evento 3), ambas
realizadas com a chapa de ancoragem padronizada de 22,4 mm para trelica

protendida. Os resultados obtidos s@o mostrados nesta se¢ao.

6.5.2.1.
Evento 2: Para combinagao da fase de construgao (Ep120)

Para a fase de construcdo, a trelica protendida de 120 vao de vao, com
espessura 22,4 mm da chapa de ancoragem foi modelada com a finalidade de
analisar a interface da chapa e do cabo nas extremidades, com uma for¢ca de
protensdo aplicada de 660,56 kN. A seguir sdo apresentados os resultados das

tensoes e deslocamentos da estrutura.
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Observa-se que a maior tensdo de von Mises resultou em 339,85 MPa. O
valor encontrado foi obtido na regido de ancoragem da trelica. Esse resultado ndo
excede o valor da tensdo limite de escoamento do material usado. Portanto, para
esta espessura de chapa adotada, a trelica ndo plastifica nesta zona. Dai conclui-se
que essa espessura de 22,4 mm € adequada. Na Figura 6.29 sdo apresentadas
vdrias perspectivas da chapa de ancoragem sendo destacada a tensdo méxima de

von Mises localizada na abertura da chapa (Figura 6.29.d).

Deformada da placa de espessura 22,4 mm
devido a forca de protensido nos cabos

() (b)

.017279 75.5356 151.054 226.572 302.09
37.7764 113.295 188.813 264.331 339.85

Placa isolada com as

tensdes de von Mises !

Localizac¢do da tensdo maxima:

o =33985MPa !
© (d)

44,3798 110.04 175.7 241.36 307.02
77.2097 142.87 208.53 274.19 339.85

Figura 6.29 Distribui¢do das tensdes de von Mises (em MPa) maxima para o evento 2 (Ej;).
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Na Figura 6.30 apresenta-se o deslocamento maximo obtido no eixo vertical

do centro da trelica, com valor de 187,05mm <1/250. Vale ressaltar que esse

valor atende o limite de deslocamento méiximo permitido na estrutura
(NBR-8800). Também ¢ ilustrada nessa figura a vista lateral e perspectiva do

plano de simetria X-Z de deslocamento do modelo.

1
i Contornos de deslocamento I

—— e = = e = = —— e = o o =

AEY

| 3y =187.05mm |

max

0 41.5676 83.1352 124.703 166.27
20.7838 62.3514 103.919 145.487 187.054

Figura 6.30 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Y: deslocamento Uy
para o evento 2 (Cpjap).

6.5.2.2.

Evento 3: Carga combinagéao ultima normal (Ep120)

Nesta andlise foi realizada uma modelagem de uma trelica protendida de
120 m de vdo com uma chapa de ancoragem padronizada de 22,4 mm. As
Figuras 6.31 e 6.32 mostram as distribui¢cdes das tensdes de von Mises e 0s
deslocamentos médximos provocados pela carga de servico permanente e pela

carga varidvel devido a acdo do vento e da for¢a de protensio 6tima (evento 3).
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Nessa andlise (Figura 6.31) observa-se que a maior tensdo de von Mises
(335,01 MPa) foi obtida na chapa de apoio de ancoragem a direita da trelica,
ressaltando-se que a tensdo obtida junto, ou mais préxima ao apoio da trelica
protendida € de 111,68 MPa. Essa tensao € menor do que o valor de tensao limite
de escoamento do material usado, ou seja, ndo ha plastifica¢do da estrutura. Além,
disso, evidencia-se elevada distribuicdo das tensdes de nas cordas superior e

inferior, e menor nas diagonais da trelica, como pode ser visto na Figura 6.31.

'/" ------------- 1_: (;_5,_:3_:;; -2-8- I(-T\-J ------- \\ i Contornos das tensdes de |

I e ’ ) H von Mises i

1 1 [ |

1 e T ——

1

i |

1 1

! ! J—
: . : c.d I:?—( :
: F =327,3kN ; Fr=-527kN .
i i

\_ Rlpior = 3757 kN y; ! o= <255 kN

__________________________________

i Tensdes de von Mises em plano de
| simetria X-Z da treli¢a protendida
L

F:2 =326,59 kN

meio

_____

Fo" = 51,88 kN

max

i io = -296,66 KN—>

meio

Fmefu :330,29 kN

cabo

| Gy =335.01 MPa |

[
.011347 74.4546 148.898 223.341 297.784
37.233 111.676 186.119 260.563 335.006

Figura 6.31 Distribuic¢do das tensdes de von Mises (em MPa) para o evento 3 (Ep;y)
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Com a chapa padronizada de 22,4 mm para trelica protendida, para o

evento 3 (carga permanente, acdo do vento e forca de protensdo Otima)
verificou-se que o deslocamento vertical méximo foi igual a 64,28 mm <]/250. O

ponto onde isso ocorre estd representado na Figura 6.32 com a nomenclatura MX.
Convém notar que esse valor € inferior ao deslocamento maximo da estrutura

recomendado (NBR-8800).

_
0 6.49165 12.9833 19.4749 25.9666
3.24582 9.73747 16.2291 22.7208 29.2124

Figura 6.32 Vista lateral e perspectiva com plano de simetria X-Y: deslocamento Uy
para o evento 3 ( Cpjap).
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6.6.
Avalicao das forcas nas cordas superior e inferior ao longo do vao

obtidos na analise estatica linear das trelicas

Nas seguintes secdes sdo apresentados os resultados dos esforcos das cordas
superior e inferior, em cada distancia ao longo do vao para combinacdo de acdes
ultima normal, obtidos a partir de uma andlise linear dos cinco modelos de
trelicas, sem e com for¢a de protensdo, ja apresentados no capitulo 5. Para a
determinagdo da solicita¢do foi utilizado o programa ANSYS APDL de analise por
elementos finitos. As Figuras 6.34 a 6.38 apresentam resultados obtidos na
modelagem numérica desenvolvida neste estudo, destacando-se os resultados das

solicitacdes fatoradas nas cordas superior e inferior (Fg) normalizadas pelos

valores de nivel de protensao 6tima (F,/P,, ) e a redugao dos valores da mesma
com a presenga da protensao.

Os valores apresentados estdo desenhados na posicdo da secdo central do
respetivo trecho da corda e representados nos graficos na mesma vertical (Figura
6.33). Também para facilidade de leitura dos graficos sdo apresentados na Figura
6.34 dois exemplos de visualiza¢do dos resultados: um resultado da corda superior
(X=3,5m) e outro da corda inferior (X=7,5 m).

Corda superior
Secdo central

Secao central

——

Corda inferior

E,/P . .: Tracdo

opt.c’

E, \/Popt’cz Compressao

— ——

Figura 6.33 Corte da secdo dos trechos das cordas superior e inferior para visualiza¢do dos
resultados.
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A Figura 6.4 apresenta os resultados para a trelica de 10 m com forca de
protensdo de 65,37 kN. Para os valores para corda superior (traco) hd uma reducao
de forca normalizada de 1,81 a 0,83, ou seja, uma diferenca de 54,15%. Para
corda inferior (compressao) ocorre uma reducdo de 1,74 a 0,64, com uma

diferenca de 63,22%.
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Figura 6.34 Forgas fatoradas normalizadas atuantes nas cordas da trelica de 10 m de vao para as
combinagdes de acdes dos eventos 1 e 3.
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A Figura 6.35 apresenta os resultados para a trelica de 20 m com forga de
protensdo de 130,86 kN. Para os valores para corda superior (traco) hd uma
reducdo da forca normalizada de 1,63 a 0,83, ou seja, uma diferenca de 49,08%.
Para corda inferior (compressao) ocorre uma redugao de 1,52 a 1,01, com uma

diferenca de 33,55%.
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Figura 6.35 Forgas fatoradas normalizadas atuantes nas cordas da trelica de 20 m de vao para as
combinagdes de acdes dos eventos 1 e 3.
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A Figura 6.36 apresenta os resultados para a trelica de 40 m com forcga de
protensdo de 205,27 kN. Para os valores para corda superior (traco) hd uma
reducdo da forca normalizada de 1,8 a 0,6, ou seja, uma diferenca de 66,67 %.
Para corda inferior (compressao) ocorre uma redugao de 1,63 a 0,53, com uma

diferenca de 67,5%.
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Figura 6.36 Forgas fatoradas normalizadas atuantes nas cordas da trelica de 40 m de vao para as
combinagdes de acdes dos eventos 1 e 3.
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A Figura 6.37 apresenta os resultados para a trelica de 80 m com forga de
protensdo de 440,66 kN. Para os valores para corda superior (traco) hd uma
reducdo da forca normalizada de 2,12 a 0,66, ou seja, uma diferenca de 68,89 %.
Para corda inferior (compressao) ocorre uma reducdo de 1,94 a 0,42, com uma

diferenca de 78,35%.
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Figura 6.37 Forcas fatoradas normalizadas atuantes nas cordas da treligca de 80 m de vao para as
combinagdes de acdes dos eventos 1 e 3.
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A Figura 6.38 apresenta os resultados para a trelica de 120 m com forca de
protensdo de 660,56 kN. Para os valores para corda superior (traco) hd uma
reducdo da forca normalizada de 2,74 a 0,51, ou seja, uma diferenca de 81,4%.
Para corda inferior (compressao) ocorre uma reducdo de 2,64 a 0,19, com uma

diferenca de 92,8 %.
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Figura 6.38 Forgas fatoradas normalizadas atuantes nas cordas da trelica de 120 m de vao para as
combinagdes de acdes dos eventos 1 e 3.

As Tabelas 6.1 a 6.2 apresentam os resultados das forcas normalizadas

(F,/P,,.) atuantes médximas nas cordas superior (tragdo) e inferior (compressio)

para os diferentes modelos estruturais das trelicas (sem e com o efeito da

protensao).
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Tabela 6.1 Forca maxima normalizada atuante na corda superior.

Forcasde  Trelica sem Trelica
Protensdo cabo Protendida % Razao
Modelo
de forca
(kN) Fd / Popt,c Fd / P opt,c
Ao 65,37 1,81 0,83 54,14
By 130,86 1,63 0,83 49,08
Cao 205,27 1,80 0,60 66,67
Dy 440,66 2,12 0,66 68,87
Eix 660,56 2,74 0,51 81,39

Tabela 6.2 Forca maxima normalizada atuante na corda inferior.

Forcasde  Trelica sem Trelica
Protensao cabo Protendida % Razao
Modelo
de forca
(kN) Fd / Popt, c Fd /Popt,c
Ao 65,37 1,74 0,64 63,22
By 130,86 1,52 1,01 33,55
Cyo 205,27 1,63 0,53 67,48
Dso 440,66 1,94 0,42 78,35
Eix 660,56 2,64 0,19 92,80

Nas Tabelas 6.1 e 6.2 sdao informados os valores das variagdes das forcas
maximas normalizadas em relacdo a for¢cas de protensio 6tima nas cordas superior
e inferior das trelicas, para os carregamentos associados aos eventos 1 e 3
( ver capitulo 4, item 4.4). Percebe-se a reduc@o nas forcas normalizadas para
os modelos de trelicas protendidas e, além disso, nota-se, a medida que o vao
aumenta, maior ganho de forcas normalizadas. Também se observa que os
resultados da corda inferior apresentam maior relacdo de for¢ca que na corda
superior, devido ao posicionamento dos cabos de protensdo, que estdo presentes
na corda inferior. Vale ressaltar que, para trelica de 20 m mostra menor valor de
reducdo de forca, pois os perfis utilizados na modelagem sdo os mesmos que
foram empregados na trelica de 10 m de vao. Tais perfis sdo as menores bitolas

comerciais existentes no Brasil.
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6.7.
Analise dos resultados das solicitagbes maximas obtidos na analise

linear das trelicas investigada

Nas seguintes secdes sdo apresentados os resultados das solicitacdes e
deslocamentos obtidos a partir de uma andlise linear dos cinco modelos de trelicas
j& apresentados no capitulo 5 (Ajg, B2o, Ca9, Dgo € Ej20). Para a determinagdo das
tensdes, forcas e deslocamentos foi utilizado o programa ANSYS APDL de

elementos finitos.

6.7.1.

Analise dos valores das forcas

A Figura 6.39 apresenta as variagdes das forcas de tracdo solicitantes
maximas nas barras da corda superior para diferentes modelos estruturais da
trelica protendida e da trelica sem protensdo. Observa-se a diminui¢do
significativa das for¢as com base no emprego da protensdo, como ilustrado na
Figura 6.33. A partir dos resultados obtidos na modelagem numérica

desenvolvida neste estudo destacam-se:

a) o modelo estrutural Ajy apresenta uma reducio de forca que passa de 118,04

kN a 54,41kN, ou seja, uma diferenca de 53,9% ( Figura 6.39);

b) no modelo estrutural B,y apresenta uma reducdo de forca de 213,28 kN para

108,79 kN, ou seja, uma diferenca de 49% (Figura 6.39);

¢) no modelo estrutural C4 apresenta uma reducdo de forca 368,94 kN para

124,61 kN, ou seja, uma diferenca de 66,2% (Figura 6.39);

d) no modelo estrutural Dgy apresenta uma redugdo de for¢a de 934,01 kN para

289,21 kN, ou seja, uma diferenca de 69% (Figura 6.39);

e) no modelo estrutural E;y apresenta uma reducdo de forca de 1.807,55kN a

337,38 kN, ou seja, uma diferenca de 81,3% (Figura 6.39).
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Figura 6.39 Forgas de tragdo médximas solicitantes da corda superior para diferentes modelos.

Em seguida a Figura 6.40 apresenta as variacOes das forcas de compressao
solicitantes mdximas nas barras da corda inferior para diferentes modelos
estruturais da trelica protendida e da trelica sem protensdo. Verifica-se a
diminui¢do das forcas com uso da protensdo, como apresentado na Figura 6.34. A

partir dos resultados obtidos na modelagem numérica destaca-se:

a) para o modelo estrutural Ay ocorre uma reducdo de for¢ca que passa de 110,7

kN para 41,25 kN, ou seja, uma diferenca de 62,7% (Figura 6.40);

b) o modelo estrutural B,y ocorre uma redugdo de forca de 198,34 kN a 132,25
kN, ou seja, uma diferenca de 33,3% (Figura 6.40);
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¢) o modelo estrutural C49 apresenta uma redugao de for¢a de 334,75 kN a 108,5
kN, ou seja, uma diferenca de 68,6% (Figura 6.40);

d) o modelo estrutural Dgy ocorre uma redugdo de forca de 854,58 kN a 184,83
kN, ou seja, uma diferenca de 78,4% (Figura 6.40);

e) o modelo estrutural E;, ocorre uma redugao de forca de 1.744,66 kN a 327,3
kN, ou seja, uma diferenca de 81,2% (Figura 6.40).

0_

-ﬂ.‘\ -
e ‘ - —-— — .~ -
-200 |— g : B
e \# -~ ‘.
-400 |— N\ - -
z T \
= 600 | -
p N
E I \
® 800
G %
>~ i
S -1.000 \
:§ \
Tt
= -1.200 \
)
- £x \
S a0 | . ! -
= ! Corda Inferior : \
e3 - |
1.600}— ¥ Sem cabo (Evento 1) | \
] I
i @ Protendida (Evento 3) IS
-1.800 |— T s = = = = = —.I |
2,000 | T i '
20 40 60 80 100 120 140

VYaos das trelicas (m)

Figura 6.40 Forgas de compressdo mdximas solicitantes da corda inferior para diferentes modelos.

As Tabelas 6.3 a 6.4 apresentam os resultados obtidos com o emprego do
programa ANSYS APDL, no que diz respeito as for¢as méximas nas cordas
superior e inferior e os deslocamentos no centro do vao para os diferentes modelos
estruturais de trelica (sem e com o efeito da protensdo). Ressalta-se que efeito da

protensdo influenciou de uma maneira significativa as forcas da estrutura.
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Tabela 6.3 Forca maxima atuante na corda superior.

Trelica sem cabo Treli¢a Protendida % Razao

Modelo (Evento 1) (kN) (Evento 3) (kN) de forca
Ao 118,04 54,41 539
By 213,28 108,79 48,99
Cao 368,94 124,61 66,22
Dy 934,01 289,21 69,04
Ei2 1.807,55 337,28 81,33

Tabela 6.4 Forca maxima e deslocamento atuante na corda inferior.

Trelica sem cabo Trelica Protendida
(Evento 1) (Evento 3) % Razao
Modelo
Forca Deslocamento Forca Deslocamento de forca
(kN) (mm) (kN) (mm)
Ay -110,7 14,81 -41,25 1,63 62,74
By -198,34 60,69 -132,25 3,96 33,32
Cuo -334,75 110,87 -108,05 7,72 68,62
Dgo -854,58 276,3 -184,87 23,93 78,37
Eiz -1.744,66 379,03 -327,28 64,28 81,24
6.8.

Analise dos valores de tensoes

Com base nas simulacdes numéricas realizadas, a Tabela 6.5 mostra o
resumo dos resultados obtidos no que diz respeito as tensdes mdaximas de
von Mises, para os diferentes modelos estruturais de trelica (sem e com o efeito da
protensdo). Ressalta-se que o efeito da protensdo influenciou de maneira
significativa nas tensdes das estruturas. A partir dos resultados obtidos na
modelagem numérica desenvolvida neste estudo sdao destacados os itens a seguir

descritos.
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a) para o modelo estrutural Ay tem uma reducdo de tensdo que passa de 345,14

MPa para 166,26 MPa, ou seja, uma diferenca de 51,83% (Tabela 6.5);

b) o modelo estrutural By tem uma redugdo de tensdo que passa de 345,53 MPa

para 181,55 MPa, ou seja, uma diferenca de 47,31% (Tabela 6.5);

¢) o modelo estrutural C4p tem uma reducdo de tensdo que passa de 345,26 MPa

para 121,24 MPa, ou seja, uma diferenga de 64,88% (Tabela 6.5);

d) o modelo estrutural Dgyp tem uma redugdo de tensdo que passa de 348,1 MPa

para 111,74 MPa, ou seja, uma diferenga de 67,9% (Tabela 6.5);

e) o modelo estrutural E,y tem uma reducdo de tensdo que passa de 351,78 MPa

para 111,68 MPa, ou seja, uma diferenga de 68,25% (Tabela 6.5);

Tabela 6.5 Tensdo maxima de von Mises.

Trelica sem cabo Trelica Protendida R?llagacj de
Modelo ensao

(Evento 1) (MPa) (Evento 3) (MPa) (%)
Al 345,14 166,26 51,83
Boo 345,53 181,55 47,31
Cy 345,26 121,24 64,88
Dgy 348,1 111,74 67,9
Eiz 351,78 111,68 68,25

Os resultados apresentados nas Tabelas 6.3 até 6.5 mostram as variacOes de
esforcos maximos nas cordas superior (tracdo) e inferior (compressdo) da trelica.
Observa-se que o efeito de protensdo tende a proporcionar uma grande reducao de
esforco solicitante nas barras da treliga. Esses resultados confirmam as conclusdes
de Belenya (1997) e de Troitsky (1990) de que os sistemas de trelicas protendidas
sdo eficientes para grandes vaos e resultam em estruturas mais leves e econdomicas
e o uso de protensdo também oferece grande reducdo de deslocamentos verticais

da estrutura.
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Analise estatica nao linear das treligcas

Conforme citado no capitulo cinco deste trabalho, esta se¢ao apresenta os
resultados obtidos na andlise nd3o linear das trelicas sem e com protensdo.

O objetivo, € avaliar o comportamento estrutural dos modelos até a ruptura.

Para esta andlise ndo linear o programa ANSYS 15.0 [11] utiliza o método de
Newton-Raphson para resolucdo do sistema de equagdes ndo lineares. Esse
método se baseia na divisao de deslocamento em uma série de incrementos, sendo
aplicados em vérios passos de deslocamento. Em cada etapa de aplicacdo de
deslocamento, uma configuracdo de equilibrio é gerada e um novo incremento é

aplicado até se concluir o nimero total de incrementos.

Para se obter a curva carga versus deslocamento vertical foi aplicado um
controle direto de deslocamento prescrito na corda superior no meio do vao da
trelica biapoiada. Um esquema do deslocamento imposto € apresentado na
Figura 7.1, onde a carga de vento de elevacdo na trelica de arcos induz forcas de
compressao adicionais na corda inferior de protensdo, que estd fixa de um lado e
apoiada em rolos do outro. Para todos os modelos de trelicas foram aplicados

deslocamentos e etapas de cargas diferentes. Como resposta foram obtidas forgas

correspondentes tanto na fase eldstica quanto na fase ndo el4stica.

Figura 7.1 Esquema de controles de deslocamento vertical (Fida, 2015).
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Conforme a andlise a seguir sdo verificadas as diferencas do deslocamento
vertical e das forcas mdximas dos modelos apresentados neste trabalho,
aumentando-se a intensidade da for¢ca de protensdo desde o valor minimo até o

valor 6timo.

71.
Analise nao linear da trelica de 10 m de vao

A andlise ndo linear para a trelica de 10 m de vao sem e com protensdo foi
executada a partir da aplicagdo de deslocamento no centro da trelica, na direcdo
do eixo x de né piloto, onde se esta simulando-se a a¢do do vento nessa dire¢do.
Na Figura 7.2 s@ao mostrados um modelo de trelica, as condicdes de contorno e
aplicagdo do deslocamento. Também € mostrada uma ampliacdo da estrutura na

parte em que estd aplicando o deslocamento. Observa-se que hd simetria do

modelo em relacdo ao eixo paralelo a Z no meio do vao.

Incremento de deslocamento
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Figura 7.2 Deslocamento vertical aplicado no centro da trelica A .

A Figura 7.3 apresenta as curvas carga versus deslocamento da trelica de
10m em forma de arco sem o uso da forca de protensdo (ver capitulo 4, item 4.2) e
com protensdo na corda inferior, onde o carregamento foi aplicado por meio de
incremento de deslocamento vertical até atingir a rupturas da trelica utilizando-se
como critério de convergéncia a norma de deslocamentos. E possivel observar que
as curvas com protensdo sdo muito similares, além de terem cargas maximas

superiores a curva da trelica sem protensao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321987/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321987/CA

176

1.050 —
200
750 |-
= 600
=
o L
O
=
I.E 450 I
- | — "
o | O A:Limite elastico Lo I"es::?; ;T:;o m de vao |
s o , @ B: Limite de escoamento : ! ) I
/ | ® C:Forca maxima ro . Protendida: 0,1 POPt :
4 | . |
300 [-o o | @ D: Forga de ruptura — <4 Protendida: 1,0Pgpt |
o o _____ e e o e e e e e m e e e |
1501 - . e 'M
i D
0 | I 1 I 1 1 | 1 | 1 | I | I ]
0 400 800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800 3.200

Deslocamento vertical (mm)

Figura 7.3 Forca versus deslocamento vertical do meio do vao de Ay sem e com protensdo.

Na Figura 7.3, referente as curvas, sdo tragados os pontos A (limite
elasticidade), B (limite de escoamento), C (forca mdxima) e D (forca de ruptura)
sdao mostradas as forcas e deslocamentos em trecho linear e ndo linear nas trelicas
sem e com protensdo de 10 m. Na sequéncia do estudo das Figuras 7.4 até 7.12
mostram os resultados das tensdes correspondentes as forcas e deslocamentos dos

pontos das curvas.

7.1.1.
Trelica de 10 m sem protensao (A1)

Nas Figuras 7.4 até 7.7 sdo apresentados os resultados das distribui¢des das
tensoes de von Mises (Critério de plastificacdo) para diversos pontos da curva
forca versus deslocamento vertical aplicado, obtidas a partir da analise ndo linear
fisica para a trelica de 10 m de vao sem protensdo, provocada pelo deslocamento
aplicado no centro da trelica. Os resultados dos pontos caracteristicos importantes

das curvas da Figura 7.3, sdo analisados nesta se¢do.
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1. Ponto A: com base nos resultados obtidos a Figura 7.4 ilustra a distribuicao das
tensdes de von Mises referente ao ponto do limite de elasticidade da Figura 7.3,
onde se observa que o valor da tensdo calculada foi igual a 323,58 MPa
(correspondente a um carregamento aplicado de 157,68 kN) na regido onde foi
aplicado o deslocamento vertical dy 4 de 75 mm. Essa tensido é menor que o valor
de tensdo limite do escoamento do material usado. Também se nota que o apoio
da trelica sem protensdo apresenta grandes concentracdes de tensdes, no qual a
maior tensao de von Mises resultou em 348,72 MPa. Esse valor excede o valor

limite de escoamento e, portanto, a trelica comeca a plastificar nesta drea.

/" A: Limite Elastico N
FM,A = 157,68 kN

aM'A = 75 mm

Plano de simetria X-Z

o e e o

Menores tensoes
localizadas nas
diagonais

N — — — — — — —

e

:_Ggamoneira,A=78538 MPa H

I I
1.14042 78.3797 155.619 232.858 310.098
39.7601 116.999 194.239 271.478 348.717

Figura 7.4 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto A (Ajg).
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2. Ponto B: na Figura 7.5 verifica-se que hd um aumento da distribui¢do das
tensdes de von Mises no que se refere ao ponto de limite de escoamento
(Figura 7.3). Na regido do centro da trelica dy, foi observado que o valor da
tensdo calculada resultou em 338,24 MPa (correspondente a um carregamento
aplicado de 158,92 kN) para um deslocamento vertical de 100 mm. Essa tensdo é
menor que o valor da tensdo limite de escoamento, ou seja, ndo hd plastificacdo da
estrutura. Vale ressaltar que, na regido do apoio, identifica-se a elevada
distribuicao de 351,75 MPa, que, por sua vez, excede o valor limite de
escoamento, fazendo com que a estrutura continue plastificando nesta zona.

o e

/* B: Limite de Escoamento s

\ Contornos das tensdes
FM’B = 158,92 kN H
1
1
1

de von Mises

o

_______________

Elevada tensao nas
cordas superior e

inferior.

o

! c52{.Tamoneira, B =156,67 MPa

1
to) = 351,75 MPa |
1

max, B

L EEEEENaa |
.603965 78.6369 156.67 234.703 312.736
39.6204 117.653 195.686 273.719 351.752

Figura 7.5 Distribui¢@o de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto B (A).
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3. Ponto C: observando-se a distribuicdo das tensdes de von Mises da Figura 7.6
referente ao ponto de for¢ca médxima da Figura 7.3, constata-se que o valor da
tensdo calculada foi igual a 353,95 MPa. Tal valor foi obtido na regido do centro
da trelica, para um deslocamento vertical dy, de 325 mm, correspondendo a um
carregamento aplicado de 161,83 kN. Esta tensdo é maior do que o valor de tensio
limite de escoamento, ou seja, a estrutura plastifica. Vale ressaltar que, na regido
do apoio, observa-se a médxima distribuicdo de 365,18 MPa e, consequentemente,
a estrutura continua plastificando nesta zona de apoio. Também foi verificada uma

elevada distribui¢do de tensdes nas cordas superior e inferior da trelica.

’

-
/ C:Forga Maxima 1 Contornos das tensodes E
I 1 .
— i de von Mises 1
i FM,C = 161,83 kN [ H
1
1 j—
] Omc = 325 mm
1
1
1
1
1
1
1
1
1 r
v
S
o _s

Inicio da instabilidade

N
.918824 81.8653 162.812 243.758 324.705
41.3921 122.339 203.285 284.232 365.178

Figura 7.6 Distribuic@o de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto C (A).
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4. Ponto D: avaliando-se a distribui¢do das tensdes de von Mises da Figura 7.7,
referente ao ponto de ruptura mostrado na Figura 7.3, pode-se verificar que o
valor da tensdo apresentada resultou em 464,54 MPa. Tal valor foi obtido na
regido do centro da trelica, para um grande deslocamento vertical dy,
de 2.462,4 mm, correspondente a uma for¢a de ruptura igual a 95,47 kN. Essa
regido apresenta deformacgdes elevadas e os perfis das cordas superior, inferior,
montantes e diagonais apresentam estrangulamento e reducdo da secdo.
Ressaltando-se que a tens@o méaxima obtida € de 493,736 MPa, o ponto onde

isto ocorre estd representado (Figura 7.7) com a nomenclatura MX.

T i
i Contornos das tensdes ! K D: Forga de Ruptura *
! de von Mises i

{___de vonMises ; M Fup = 95,47 kN
~ OM,D = 2462,4 mm

h-—————————————————’

Secbes dos perfis
Estrangulados

Ocorréncia de
flambagem local

Reducio da secao
transversal

L I
.951809 109.272 217.592 325.911 434.231
55.1117 163.432 271.751 380.071 488.391

Figura 7.7 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto D (A ).
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7.1.2.
Trelica de 10 m protendida (Ap1o)

Neste item sdo apresentados os resultados da andlise ndo linear fisica para
trelica protendida de 10 m de vado, para vérios niveis de forca de protensdo
(Figura 7.8). Os resultados da andlise com protensdo 6tima (65,37 kN) sdo
indicados nas Figuras 7.8 a 7.11. Estas Figuras apresentam as distribui¢des das
tensdes de von Mises para cada ponto da curva da forca versus deslocamento

vertical, em decorréncia do deslocamento aplicado no centro (ponto M) da trelica.

7.1.2.1.
Analise dos niveis de forga de protensao para o modelo Apqg

Fazendo uso de cinco variagoes de for¢as de protensdao (0,1Pqp ; 0,25P ;
0,50Pgp; 0,75Pgy € Popy), a trelica protendida foi modelada com a finalidade de
analisar o comportamento da estrutura a medida que o nivel da for¢a aumenta, até
a sua ruptura para cada nivel de protensdo. Os resultados sdo apresentados na

Figura 7.8, onde sdo confrontados os deslocamentos e as forcas.

1.050 —

200

750
)
D

e D

600

z D

= D

m©

e

e .|\ &7 |7 | | | | Lo ____J___

L 450

Trelica de 10 m de vao
} @ Protendida: 0,1Pgpt
¢+ O A: Limite slastico * Protendida: 0,25Pg
! @ B: Limite de escoamento | . poiendida: 0.5Popt

‘ : g: Eorga ;ﬂax'ma Protendida: 0,75Pgpt
‘ : Forca de ruptura 4 Protendida: 1,0Pgpt

300

150

| I | | | | | ! | I | ! | L ! ! 1 ]
0 300 600 900 1.200 1.500 1.800 2100 2.400 2.700 3.000 3.300

Deslocamento vertical (mm)

Figura 7.8 Forca versus deslocamento vertical do meio do vao da Ap( para varios
niveis de protensao.
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A Figura 7.8 apresenta grificos de forcas versus deslocamentos para
diferentes niveis de forca de protensdo obtidas a partir de uma andlise ndo linear
fisica, onde os pontos caracteristicos das curvas sdo analisados. As principais

informacdes obtidas nestes graficos sdo destacadas a seguir:

1. Ponto A correspondente ao limite elastico

Para uma variacdo de forcas de protensdo de 0,1P,p¢ para 0,25P,p, as forgas
aumentam de 181,19 kN (com deslocamento 72,64 mm) a 2024 kN

(com deslocamento de 60 mm), ou seja, um acréscimo de 11,7 %.

Para uma variacdo de forcas de protensdo de 0,25P., para 0,5 Py, as
forcas aumentam de 202,4 kN (com deslocamento 60 mm) a 232,8 kN

(com deslocamento de 60 mm), ou seja, um acréscimo de 15,02 %.

Para uma variacdo de forcas de protensdo de 0,5P., para 0,75Pyp, as
forcas aumentam de 232,8 kN (com deslocamento 60 mm) a 255,3 kN

(com deslocamento de 60 mm), ou seja, um acréscimo de 9,67 %.

Para uma variacdo de forgas de protensdo de 0,75P, para Pop, as forcas
aumentam de 255,3 kN (com deslocamento 60 mm) a 273,265 kN

(com deslocamento de 60 mm), ou seja, um acréscimo de 7,04 %.

2. Ponto B correspondente ao limite de escoamento

Para uma variagdo de forgas de protensdo de 0,1P,y para 0,25P,, as forgas
aumentam de 185,95 kN (com deslocamento 89,47 mm) a 215,15 kN

(com deslocamento de 84 mm), ou seja, um acréscimo de 15,71 %.

Para uma variacdo de forcas de protensdo de 0,25P., para 0,5Pypy, as
forcas aumentam de 215,15 kN (com deslocamento 84 mm ) a 252,11 kN

(com deslocamento de 84 mm), ou seja, um acréscimo de 17,18 %.
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Para uma variagdo de forcas de protensdo de 0,5P,p¢ para 0,75P,y, as
forcas aumentam de 252,11 kN (com deslocamento 84 mm) a 279,14 kN

(com deslocamento de 84 mm), ou seja, um acréscimo de 10,72 %.

Para uma variacdo de forcas de protensdo de 0,75P,, para Pgy, as
forcas aumentam de 279,14 kN (com deslocamento 84 mm) a 300,12 kN

(com deslocamento de 84 mm), ou seja, um acréscimo de 7,51 %.

3. Ponto C correspondente a forca maxima (Inicia da instabilidade)

Para uma variacdo de forcas de protensdo de 0,1P., para 0,25Pyp, as
forcas diminuem de 922,32 kN (com deslocamento 1.905,39 mm) para 908,75 kN

(com deslocamento de 1.492,93 mm), ou seja, uma reducao de 1,47%.

Para uma variacdo de forcas de protensdo de 0,25P,, para 0,5Pyp, as
forcas diminuem de 908,75 kN (com deslocamento 1.492,93 mm) a 899,44 kN

(com deslocamento de 1.295,2 mm), ou seja, uma reducdo de 1,02%.

Para uma variacdo de forcas de protensdo de 0,5P., para 0,75Pyp, as
forcas diminuem de 899,44 kN (com deslocamento 1.295,2 mm) a 893,71 kN

(com deslocamento de 1.217,09 mm), ou seja, uma reducao de 0,64%.

Para uma variagdo de forgas de protensdo de 0,75P, para Py, as
forcas diminuem de 893,71 kN (com deslocamento 1.217,09 mm) a 890,51 kN

(com deslocamento de 1.151,63 mm), ou seja, uma reducao de 0,36%.
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4. Ponto D correspondente a forca de ruptura final:

Para uma variagdo de forcas de protensdo de 0,1P,y para 0,25P,y, as
forcas diminuem de 715,34 kN (com deslocamento 3.000 mm) para 640,88 kN

(com deslocamento de 3.000 mm), ou seja, uma reducdo de 10,41%.

Para uma variagdo de forcas de protensdo de 0,25P,p¢ para 0,5Pgp, as
forcas diminuem de 640,88 kN (com deslocamento 3.000 mm) a 608,03 kN

(com deslocamento de 3.000 mm), ou seja, uma reducao de 5,13%.

Para uma variagdo de forcas de protensdo de 0,5P,y para 0,75Pgpy, as
forcas diminuem de 608,03 kN (com deslocamento 3.000 mm) a 590,35 kN

(com deslocamento de 3.000 mm), ou seja, uma redugdo de 2,91%.

Para uma variacdo de forgcas de protensdao de 0,75P,y para Py, as
forcas diminuem de 590,35 kN (com deslocamento 3.000 mm) a 569,79 kN

(com deslocamento de 3.000 mm), ou seja, uma reducao de 3,48%.

A Tabela 7.1 apresenta um resumo dos resultados obtidos a partir dos niveis
de protensdo para a trelica de 10 m, no que diz respeito as forcas protendidas nos
pontos de limite eldstico, de escoamento, de forca méixima e de ruptura da
andlise ndo linear fisica. Ressalta-se que o efeito da protensdo influenciou

significativamente as forcas da estrutura.

Tabela 7.1 Niveis de forca de protensdo da trelica A .

0,1 Py 0,25 Py, 0,50 popt 0,75 Py 1,0 Py

Pontos das
curvas
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
A 181,19 202,4 232,8 255,3 273,27
B 185,95 215,15 252,11 279,14 300,12
C 922,32 908,75 899,44 893,71 890,51

D 715,34 640,88 608,03 590,35 569,79
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Em conclusdo, os resultados apresentados na Tabela 7.1 mostram as
variacOes de forcas de ganho devido ao efeito dos niveis de forgcas de protensao

solicitadas na estrutura. A partir dos resultados obtidos nesta andlise, destacam-se:

No limite de elasticidade h4 ganho de for¢a a medida que se aumenta a forca
de protensdo até Otima. Ressaltando-se que, comparando 10% da forca de
protensdo com Otima, a for¢ca aumenta de 181,19 kN a 273,27 kN, ou seja, uma

diferenca de forca de 50,81 %.

Para limite de escoamento, ganho de for¢ca a medida que um aumenta a forca
de protensdao até otima. Ressaltando-se que comparando 10% da forca de
protensdo com Otima, a for¢a aumenta de 185,95 kN a 300,12 kN, ou seja, uma

diferenca de forca 61,4 %.

Com referéncia a forca maxima e de ruptura, nesses pontos apresenta-se
uma redugdo de forca leve aproximadamente de 3,5%, a medida que um aumenta
a forca de protensdo até 6tima. Observa-se que a estrutura rompe com 0 mesmo

deslocamento (3.000 mm) com forcas diferentes de rupturas.

7.1.2.2.

Trelica de 10 m com protensao 6tima (Ap1o)

As Figuras 7.4 até 7.7 apresentam as distribui¢cdes das tensoes de von Mises
para todos os pontos da curva forca vs deslocamento, obtidas na andlise ndo linear
fisica da trelica protendida (P,,) de 10 m de vado. Tais resultados foram
provocados pelo deslocamento aplicado no centro da trelica e pela forca de
protensdo 6tima (ver capitulo 4, item 4.2). Nesta se¢do € realizada uma andlise

com respeito aos pontos caracteristicos da curva segundo a Figura 7.3.
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1. Ponto A: com base nos resultados obtidos, a Figura 7.9 ilustra a distribuicio
das tensdes de von Mises, referente ao ponto do limite de elasticidade da Figura
7.3, onde se observa que o valor da tensdo calculada foi igual a 344,75 MPa
(correspondente a um carregamento aplicado de 273,27 kN) na regido onde foi
aplicado o deslocamento vertical dy de 60 mm. Ess tensdo € menor que o valor de
tensdo limite do escoamento, ou seja, ndo hd plastificacdo da estrutura nesta drea.
Observa-se que, na chapa de ancoragem da trelica protendida, apresenta grandes
concentracdes de tensdes, onde se tem maior tensdao de 346,49 MPa. O ponto onde

isso ocorre estd representado na Figura 7.9 com a nomenclatura MX.

) 1T e e e e e e e
i Contornos das tensdes | ! A: Limite Elastico ™
1 1

1 1

1

1
! Fya = 273,27 kN
1
1

de von Mises

N ——

~

_________________ Menores tensoes
. localizadas na corda
e . inferior e os montantes

o

Y =346,49 MPa

max, A

|
0 76.9972 153.994 230.992 307.989
38.4986 115.496 192.493 269.49 346.487

Figura 7.9 Distribui¢@o de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto A (Apyg).
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2. Ponto B: na Figura 7.10 percebe-se que hd um aumento da distribuicdo das
tensdes de von Mises no que se refere ao ponto de limite de escoamento
(Figura 7.3). Na regido do centro da trelica d,;, foi observado que o valor da
tensdo calculada resultou em 345,51MPa (a um carregamento aplicado de 300,12
kN) para um deslocamento vertical de 84 mm. Essa tensdo € préxima do valor da
tensdo limite de escoamento, ou seja, ndo hd plastificacdo da estrutura. Vale
ressaltar que na regido da chapa de ancoragem, identifica-se a elevada distribui¢do
de 356,85 MPa (ponto MX) que, por sua vez, excede o valor limite de

escoamento, fazendo com que a estrutura continue plastificando nesta zona.

'I B: Limite de Escoamento A
: FM,B = 300,12 kN
1
1
1
1

1
Contornos das tensdes |
. 1

de von Mises i

OM,B = 84 mm

0 e e et et e et

1
1
1
\_ Plano de simetria X-Z

~

_______________________________________

Elevada tensiao nas
cordas superior e inferior

[E e ——

o e

=198 MPa

Cantoneira, B -

1
| G o =356,85 MPa |

I
0 79.3002 158.6 237.901 317.201
39.6501 118.95 198.251 277.551 356.851

Figura 7.10 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto B (Apy).
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3. Ponto C: observando-se a distribui¢do das tensdes de von Mises da Figura 7.11
referente ao ponto de for¢ca méaxima da Figura 7.3, constata-se que o valor da
tensdo calculada foi igual a 522,84 MPa. Tal valor foi obtido na regido do centro
da trelica d,, para um deslocamento vertical de 1.151,63 mm, correspondendo a
um carregamento aplicado de 890,51 kN. Essa tensdo € maior do que o valor de
tensdo limite de escoamento, fazendo com que a estrutura plastifique. Vale
ressaltar que, na regido da chapa da trelica, observa-se a maxima distribuicdo
941,23 MPa e, consequentemente, a estrutura continua plastificando nesta zona da

chapa. O ponto onde isto ocorre estd representado com a nomenclatura MX.

1 o’
i Contornos das tensdes | I/ M C: Forga Maxima \‘\‘
. 1

L____de vonMises __ 1 ! Fuc=890,51kN |
1

Omc = 1.151,63 mm |

i

1

1

1

1

1

1

7

e e

ol .=941,23 MPa

I e
0 209.163 418.325 627.488 836.651
104.581 313.744 522.907 732.069 941.232

Figura 7.11 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto C (Apy).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321987/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321987/CA

189

4. Ponto D: avaliando-se a distribuicdo das tensdes de von Mises da Figura 7.12
referente ao ponto de ruptura mostrado na Figura 7.3, pode-se verificar que o
valor da tensdo apresentada resultou em 960,8 MPa. Tal valor foi obtido na regido
do centro da treliga, para um grande deslocamento vertical de 3.000 mm,
correspondente a uma forga de ruptura igual a 769,79 kN. Essa regido apresenta
deformacdes elevadas e os perfis das cordas superior, inferior, montantes e
diagonais mostram estrangulamento e reducdo da sec¢do. Ressalta-se que a tensdo

maxima onde ocorre estd representada com a nomenclatura MX.

1
| Contornos das tensoes ! :'/ \‘
i de von Mises i : D: Forga de Ruptura !
__________________ J ]
i Fmp = 769,79 kN H
i i
] dmp = 3.000 mm |
1
i i
]
l :
H 1
\ Plano de simetria X-7, 'F:l'
N e e e e e Rg
[rem—————————————— 1
g = i
| On, »=960,8 MPa ]
Area das secoes dos
perfiles reduzidas
_ 1
i Fopoo n =197 KN 1
[ ———— ]
I
0 213.511 427.021 640.532 854.042
106.755 320.266 533.777 747.287 960.798

Figura 7.12 Distribuic¢do de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto D (Apy).

Com base na sequéncia das simulacOes numéricas realizadas, a Tabela 7.2
apresenta um resumo dos resultados obtidos no que se refere a forgcas e
deslocamentos nos pontos de limite eldstico, escoamento, forca méxima e ruptura

no centro do vao para a trelica de 10 m, sem e com protensao.
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Tabela 7.2 Resumo dos resultados das forgas e deslocamentos da trelica 10 m sem e com protensdo
nos pontos das curvas (Figura 7.3).

Trelica sem Protensio Trelica com Protensao
Pontos das % Razio
curvas For¢a  Deslocamento  Forca Deslocamento  de for¢a
(KN) (mm) (KN) (mm)
A 157.68 75 27327 60 733
(Limite elastico)
.. B: 158,92 100 300,12 84 88,9
(Limite escoamento
C: 161,83 325 890,51 1.152 450,3
(Forca maxima)
D:
95,47 2.462 769,79 3.000 706,3
(Forga ruptura)

Os resultados das Tabelas 7.1 e 7.2 apresentam um resumo das forgas e
deslocamentos para diferentes pontos da curva carga versus deslocamento nos
trechos eldstico e plastico para o modelo da trelica de 10 m sem e com protensao
(com variacdo da forca de protensdo até o nivel 6timo). Cabe notar o beneficio

fornecido para a trelica de aco pela incorporagdo de cabos de protensao.

Observa-se que a Tabela 7.1 mostra os resultados das variagdes de forca de
protensdo: a medida que hd aumento dos niveis de esforco de protensdo, ha um
ganho na capacidade de carga que contribui para um aumento significativo da
rigidez na estrutura. Este resultado confirma as conclusdes do Projeto HILONG

“HSS trusses to be tested at Imperial College” (Gkantou et al., 2015).

Analisando-se a Tabela 7.2 verifica-se que, com for¢a maxima referente ao
trecho linear, a carga aumenta significativamente, com valor médio de 81,1% para
trelica sem e com protensdo P,y Ressalta-se para todos os casos, que os
deslocamentos na trelica no meio do vdo na carga final diminuem
significativamente quando a forca de protensao € atribuida na presenca dos cabos
na corda inferior. Estes resultados confirmam as conclusdes de Belenya (1997) e
de Troitsky (1990) de que os sistemas de trelicas protendidas oferecem grande

reducdo de deslocamentos verticais da estrutura.
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A andlise ndo linear para a trelica de 20 m de vao sem e com protensdo foi

executada a partir da aplicacdo de deslocamento no centro da trelica. Na

Figura 7.13 sdo mostrados um modelo de treli¢a, as condi¢des de contorno e a

aplicagdo do deslocamento. Também € mostrada uma ampliacdo da estrutura na

parte em que estd se aplicando o deslocamento.

Incremento de deslocamento

(dy) até colapso.
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Figura 7.13 Deslocamento vertical aplicado no centr
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A Figura 7.14 apresenta as curvas carga versus deslocamento da trelica de

20 m de vao, sem e com protensdo na corda inferior, onde o carregamento foi

aplicado através de incremento de deslocamento vertical até atingir a ruptura da

2

trelica, utilizando-se como critério de convergéncia a norma de deslocamentos. E

terem cargas maximas superiores a curva da trelica sem protensao.
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Figura 7.14 Forga versus deslocamento vertical do meio do vao de B,, sem e com protensao.

Na Figura 7.14, referente as curvas, nos pontos tracados A (limite
elasticidade), B (limite de escoamento), C (forca mdxima) e D (forca de ruptura)
sdo mostradas as forcas e deslocamentos em trecho linear e ndo linear nas trelicas
sem e com protensdo de 20 m. Na sequéncia do estudo, as Figuras 7.15 até 7.22
mostram os resultados das tensdes correspondentes as forcas e deslocamentos dos

pontos das curvas.

7.21.

Trelica de 20 m sem protensao (B2o)

Nas Figuras 7.15 até 7.18 sdo apresentados os resultados das distribui¢oes
das tensOes de von Mises para diversos pontos da curva for¢a versus deslocamento
vertical aplicado no centro para a trelica de 20 m de vao sem protensdo. Os
resultados dos pontos caracteristicos importantes das curvas da Figura 7.14 sao

analisados nesta secdo.
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1. Ponto A: com base nos resultados obtidos, a Figura 7.15 ilustra a distribui¢io
das tensdes de von Mises referente ao ponto do limite de elasticidade da Figura
7.14, onde se observa que o valor da tensdo calculada foi igual a 338,24 MPa
(correspondente a um carregamento aplicado de 127,5 kN) na regido onde foi
aplicado o deslocamento vertical de 50,07 mm. Essa tensdo é menor que ao valor
de tensdo limite do escoamento do material usado. Também se nota que o apoio
da trelica sem protensdo apresenta grandes concentragdes de tensdes, no qual a
maior tensdo resultou em 348,72 MPa. Esse valor excede o valor limite de

escoamento e, portanto, a trelica comecga a se plastificar nesta drea.

A: Limite Elastico
Fma = 121,5kN

Y . =348,72 MPa

max, A
| B I
1.14042 78.3797 155.619 232.858 310.098
39.7601 116.999 194.239 271.478 348.717

Figura 7.15 Distribuicao de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto A (B,).
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2. Ponto B: na Figura 7.16 percebe-se que hd um aumento da distribuicdo das
tensdes de von Mises no que se refere ao ponto de limite de escoamento
(Figura 7.14). Na regido do centro da trelica dy, foi observado que o valor da
tensdo calculada resultou em 345,11MPa (correspondente a um carregamento
aplicado de 154,3 kN) para um deslocamento vertical de 150 mm. Essa tensdo é
préxima do valor da tensdo limite de escoamento, ou seja, ndo hd plastificacdo da
estrutura. Vale ressaltar que na regido do apoio identifica-se a elevada distribuicao
de 350,21 MPa, que, por sua vez excede o valor limite de escoamento, fazendo

com que a estrutura continue plastificando-se nessa zona.

B: Limite de Escoamento
FM,B = 154,3 kN M

r
1 ~
\ I Contornos das tensoes
. 1
! de von Mises I

4

1

I

]

1

1

i

i Omp =150 mm ;
1 e
1

1

1

]

]

1

1

1

\

1

1

1

i

Plano de simetria X-Z /
4

prTEEEEEEEEEE=—=— x\
Elevada tensao nas o
cordas superior e e

inferior

" s s e e e e o it 8

~

_______________

v ]
=350,21 MPa |

max, B

1 1
1V —
Bttty : Gf’amnneirﬂ,B_l 17723 Mpa E
L _____ B I __
.732725 78.3949 156.057 233.71¢° 311.382
39.5638 117.226 194.888 272.55 350.213

Figura 7.16 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto B (B,).
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3. Ponto C: observando-se a distribuicdo das tensdes de von Mises da Figura 7.17
referente ao ponto de forca maxima da Figura 7.14, constata-se que o valor da
tensdo calculada foi igual a 354,26 MPa. Tal valor foi obtido na regido do centro
da trelica, para um deslocamento vertical dy; de 400,63 mm, correspondendo a
um carregamento aplicado de 155,23 kN. Essa tensdo € maior do que o valor
de tensdo limite de escoamento, ou seja, a estrutura comecga a plastificar. Vale
ressaltar que, na regido do apoio, observa-se a mdxima distribuicdo de
358,17 MPa (nomenclatura MX) e, consequentemente, a estrutura continua
plastificando nessa zona de apoio. Também foi verificada uma elevada
distribuicdo de tensdes nas cordas superior e inferior da trelica. Ressaltando-se

que nas diagonais se apresentam menores tensdes.

o e o o ~<

! Forga Maxima \‘ E Contornos das tensdes E
! i P d Mi '
! Fmc =15523kN M | L
i i

: aM,C = 400,63 mm H

i

1 i 1 =N i

1 1

1 1

1 1

: :

\ Plano de simetria X-Z ~ /

’
/=

Inicio da
instahilidade

\
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

/

Ocorréncia de
n, flambagem local

Reducao
da sec¢iao

V =
max, C

I
.419797 79.9215 159.423 238.925 318.427
40.1707 119.672 199.174 278.676 358.178

Figura 7.17 Distribuicao de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto C ( By).
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4. Ponto D: avaliando-se a distribui¢do das tensdes de von Mises da Figura 7.18
referente ao ponto de ruptura mostrado na Figura 7.14, pode-se verificar que o
valor da tensdo apresentada resultou em 381,21 MPa. Tal valor foi obtido na
regido do centro da trelica, para um grande deslocamento vertical de 2.462,4 mm,
correspondente a uma for¢a de ruptura igual a 95,47 kN. Essa regido apresenta
deformacdes elevadas e os perfis das cordas superior, inferior, montantes e
diagonais apresentam estrangulamento e reducdo da secdo. Ressaltando-se que a
tensdo mdxima de distribuicio de 443,73 MPa estd representado com a

nomenclatura MX.

___________________________________

~,

i
D: Forca de Ruptura \ i Contornos das 'tensoes
! de von Mises

\
1

Fmp = 95,47 kN i e
1

BNLD ::2J462,4IUIH

e ———————

Secoes dos perfis
estrangulados

Reducio da se¢iao
transversal

oY =44373 MPa

1 max, D
1

.30192 98.8407 197.38 295.918 394.457
49.5713 148.11 246.649 345.188 443.727

Figura 7.18 Distribuicao de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto D (B,).
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7.2.2.
Trelica de 20 m protendida (Bp2o)

Neste item, sdo apresentados os resultados da andlise ndo linear fisica para
trelica protendida de 20 m de vado, para dois niveis de forca de protensdao
(Figura 7.14). Os resultados da anédlise com protensdao 6tima (130,86 kN) sdo
indicados nas Figuras 7.19 a 7.22. Essa figuras apresentam as distribui¢des das
tensdes de von Mises para cada ponto da curva da forca versus deslocamento

vertical (ponto M) da treliga.

7.2.21.
Analise dos niveis de forga de protensao para de Bpyo

A Figura 7.14 apresenta graficos de forcas versus deslocamentos para os
dois diferentes niveis de for¢a de protensao (0,1P,p € Pop), obtidas a partir de uma
andlise ndo linear fisica, onde os pontos caracteristicos das curvas sdo analisados.

As principais informacdes obtidas nestes graficos sdo destacadas a seguir:
1. Ponto A correspondente ao limite elastico

Para uma variagdo de forcas de protensdo de 0,1P,p para P,y as forgas
aumentam de 191,24 kN (com deslocamento 100 mm) a 324,28 kN

(com deslocamento de 118,13 mm), ou seja, ocorre um acréscimo de 69,57 %.

2. Ponto B correspondente ao limite de escoamento

Para uma variagdo de forcas de protensdo de 0,1P,y para Pope as forgas
aumentam de 195,34 kN (com deslocamentol12,25 mm) a 346,471 kN

(com deslocamento de 148,75 mm), ou seja, um acréscimo de 77,37 %.
3. Ponto C correspondente a forca maxima (Inicia da instabilidade):

Para uma variacdo de forgas de protensdo de 0,1P,, para P,y as forgas
diminuem de 827,7 kN (com deslocamento 2.769,6mm) para 823,2 kN
(com deslocamento de 1.222,1mm), ou seja, uma reducdo de 0,55%,
ressaltando-se que a estruturas tem aproximadamente mesma forca mdaxima,

com diferente deslocamento.
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4. Ponto D correspondente a forca de ruptura final

Para uma varia¢do de forcas de protensdo de 0,1P,,; para Pope as forcas
diminuem de 804,7 KN (com deslocamento 3.020,07 mm) a 639,25 kN (com
deslocamento de 2.867,32 mm), ou seja, uma reducdo de 205,56 %. Observa-se

que a estrutura com protensdo étima rompe com menor forca de ruptura.

Com base na sequéncia das simulacdes numéricas realizadas a Tabela 7.3
apresenta um resumo dos resultados obtidos no que se refere a forgcas e
deslocamentos nos pontos de limite elastico, escoamento, forca méxima e ruptura
no centro do vao para a trelica de 20 m. Em conclusao, os resultados mostram as
variagdes de forcas de ganho devido ao efeito dos niveis de forcas de protensdo

solicitadas na estrutura.

Tabela 7.3 Niveis de for¢a de protensio da trelica B,

Pontos das ~ 0-1Popt Popt % Razao
de forca
curvas (kN) (kN)
A 191,24 324,28 69,57
B 195,34 346,47 77,37
C 827,7 823,28 0,55
D 804,7 639,25 20,56

7.2.2.2.
Trelica de 20 m com protensao 6tima (Bp2o)

Nas Figuras 7.19 até 7.23 sdo apresentados os resultados das distribui¢oes
das tensdes de von Mises para diversos pontos da curva forca versus deslocamento
vertical aplicado no centro, para a trelica de 20 m de vao sem protensdao. Os
resultados dos pontos caracteristicos importantes das curvas da Figura 7.14 sdo

analisados nesta secdo.
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1. Ponto A: com base nos resultados obtidos, a Figura 7.19 ilustra a distribui¢io
das tensdes de von Mises referente ao ponto do limite de elasticidade da Figura
7.14, onde se observa que o valor da tensdo calculada foi igual a 344,27 MPa
(correspondente a um carregamento aplicado de 324,28 kN) na regido onde foi
aplicado o deslocamento vertical dy de 118,25 mm. Essa tensio &
aproximadamente do valor de tensdo limite do escoamento, ou seja, ndo hd
plastificacdo da estrutura nesta drea. Observa-se, que na chapa de ancoragem da
trelica protendida, apresenta grandes concentracdes de tensdes, onde se tem maior
tensdo de 346,63 MPa. O ponto onde isto ocorre estd representado na Figura 7.9

com a nomenclatura MX.

_________________________________________________________

e 1
i Contornos das tensoes | ,', A: Limite Elastico \\
. 1 ] 1
!_ de von Mises I i Fpma = 324,28kN !
__________________ !
1 1
. E——‘—— — aM'A = 118,25 mm E
~ \L\ > ‘. :
: i
1
1
1
1
1}

Menores tensoes
localizadas na corda
inferior e os montantes

e

P
H c5(_‘ﬂ11(onx-3ira, A
L

v —

O e 4 —346,63 MPa

|
0 77.0279 154.056 231.084 308.112
38.514 115.542 192.57 269.598 346.626

Figura 7.19 Distribui¢do de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto A (Bpy).
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2. Ponto B: na Figura 7.20 percebe-se que hd um aumento da distribuicdo das
tensdes de von Mises no que se refere ao ponto de limite de escoamento
(Figura 7.14). Na regido do centro da trelica dy, foi observado que o valor da
tensdo calculada resultou em 345,94 MPa (a um carregamento aplicado de
346,28 kN) para um deslocamento vertical de 148,75 mm. Essa tensdo ¢é
aproximadamente do valor de tensdo limite do escoamento, ou seja, ndo hd
plastificacdo da estrutura nesta area. Vale ressaltar que na regido da chapa de
ancoragem, identifica-se a elevada distribuicdo de 347,78 MPa (ponto MX) que,
por sua vez, excede o valor limite de escoamento fazendo com que a estrutura

continue plastificando nessa zona.

]
! Contornos das tensdes i 7 B: Limite de Escoamento
1 .
i de von Mises ! ! Fyp = 346,28 kN
—————————————————— 4 1 M ’

1

g aM’B = 14‘8,75 mm

N o e e e e e

Plano de simetria X-7,

""""""""""" Elevada tensiao nas
cordas superior e inferior

o e

=193 MPa|

GCantoneira, B

|
0 77.2844 154.569 231.853 309.137
38.6422 115.927 193.211 270.495 347.78

Figura 7.20 Distribuicao de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto B (Bpy).
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3. Ponto C: observando-se a distribuicao das tensdes de von Mises da Figura 7.21
referente ao ponto de forca maxima da Figura 7.14, constata-se que o valor da
tensdo calculada foi igual a 469,88 MPa. Tal valor foi obtido na regido do centro
da trelica d,, para um deslocamento vertical de 1.222,1 mm, correspondendo a um
carregamento aplicado de 823,28 kN. Essa tensdo € maior do que o valor de
tensdo limite de escoamento fazendo com que a estrutura plastifique. Vale
ressaltar que na regido da chapa de ancoragem, observa-se a mdxima distribuicao
515,72 MPa, e, a estrutura continua plastificando nesta zona da chapa. O ponto

onde isto ocorre estd representado com a nomenclatura MX.

Contornos das tensoes E 7/ C: Forga Maxima

de von Mises i i M Fu = 82328 kN
I | 1 = M,C — )
| — dvc = 1.222,1 mm

-

N

Ocorréncia de
| flambagem local

|
0 114.605 229.209 343.814 458.418
57.3023 171.907 286.511 401.116 515.72

Figura 7.21 Distribui¢@o de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto C (Bpy).
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4. Ponto D: avaliando-se a distribuicdo das tensdes de von Mises da Figura 7.22
referente ao ponto de ruptura mostrado na Figura 7.14, pode-se verificar que o
valor da tensdo méixima apresentada resultou em 1.616,05 MPa, onde ocorre esta
representado com a nomenclatura MX. Tal valor foi obtido na regido do centro da
trelica, para um grande deslocamento vertical de 2.940,07 mm, correspondente a
uma for¢a de ruptura igual a 639,25 kN. Esta regido apresenta deformacdes
elevadas e os perfis das cordas superior, inferior, montantes e diagonais mostram

estrangulamento e redugdo da secgdo.

Contornos das tensoes

de von Mises D: Forga de Ruptura

Fyp = 639,25 kN
dmp = 2.940,07mm

i e e

AN

o Plano de simetria X-7, /

| I I
0 359.123 718.246 1077.37 1436.49
179.562 538.685 897.808 1256.93 1616.05

Figura 7.22 Distribui¢@o de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto D (Bpy).

Com base na sequéncia da modelagem numérica realizada, a Tabela 7.4
apresenta um resumo dos resultados obtidos no que se refere a forgcas e
deslocamentos nos pontos de limite eldstico, escoamento, forca méxima e ruptura

no centro do vao para a trelica de 20 m, sem e com protensao.
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Tabela 7.4 Resumo dos resultados das forgas e deslocamentos da trelica 20 m sem e com
protensdo nos pontos das curvas (Figura 7.14).

Trelica com Protensdo

Trelica sem Protensao .
otima

% Razao

Pontos das curvas de f
Forca Deslocamento Forca Deslocamento ¢ Torga

(kN) (mm) (kN) (mm)
A:
_ . 121,5 100 324,28 118 166,9
(Limite elastico)
B 154,3 150 346,47 149 124,5
(Limite escoamento)
c L 155,23 401 823,28 1.222 430,4
(Forca maxima)
D:
95,47 2.462 639,25 2.867 569,6

(Forga ruptura)

Com base nos resultados da Tabela 7.4 apresentam um resumo das forcas e
deslocamentos para diferentes pontos da curva carga versus deslocamento nos
trechos eléstico e plastico para o modelo da trelica de 20 m sem e com protensao.
Esse resultados confirmam o resultados obtidos na modelagem da trelica de 10 m,
e as conclusdes do Projeto, HILONG “HSS trusses to be tested at Imperial
College” (Gkantou et al., 2015) e as conclusdes de Belenya (1997) e de Troitsky
(1990).
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7.3.
Analise nao linear da trelica de 40 m de vao

A andlise ndo linear para a trelica de 40 m de vao sem e com protensdo foi
executada a partir da aplicacdo de deslocamento no centro da trelica. Na
Figura 7.23 sdo mostrados um modelo de treli¢a, as condi¢des de contorno e a
aplicacdo do deslocamento. Também € mostrada uma ampliagdo da estrutura na

parte em que estd aplicando o deslocamento.

- == ~
I' \
1
| SM 1
| ]
| 1
1
! f

Incremento de deslocamento

(d\) até colapso.

Figura 7.23 Deslocamento vertical aplicado no centro da trelica C40.

A Figura 7.24 apresenta as curvas carga versus deslocamento da trelica de
40m de vao sem e com protensdo na corda inferior, onde o carregamento foi
aplicado por meio de incremento de deslocamento vertical até atingir a ruptura da
trelica, utilizando-se como critério de convergéncia a norma de deslocamentos. E
possivel observar que as curvas com protensdo sao muito similares, além de

possuirem cargas maximas superiores a curva da trelica sem protensao.
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Deslocamento vertical (mm)

Figura 7.24 Forga versus deslocamento vertical do meio do vao de C,y sem e com protensio.

Na Figura 7.24 referente as curvas nos pontos tracados A (limite
elasticidade), B (Limite de escoamento), C (forca maxima) e D (forca de ruptura),
sdao mostradas as forcas e deslocamentos em trecho linear e nio linear na trelica de
40 de vao, sem e com protensdo. Na sequéncia do estudo as Figuras 7.25 até 7.32
mostram os resultados das tensdes correspondentes as forcas e deslocamentos dos

pontos das curvas.

7.3.1.
Trelica de 40 m sem protensao (Cyo)

Nas Figuras 7.25 até 7.28 sdo apresentados os resultados das distribuicoes
das tensdes de von Mises para diversos pontos da curva forca versus deslocamento
vertical aplicado no centro para a trelica de 40 m de vdao sem protensdo. Os
resultados dos pontos caracteristicos importantes das curvas da Figura 7.24, sdo

analisados nesta secao.
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1. Ponto A: com base nos resultados obtidos, a Figura 7.25 ilustra a distribui¢io
das tensdes de von Mises referente ao ponto do limite de elasticidade da Figura
7.24, onde se observa que o valor da tensdo calculada foi igual a 345,03 MPa
(correspondente a um carregamento aplicado de 157,68 kN) na regido onde foi
aplicado o deslocamento vertical de 75 mm. Essa tensdo € igual ao valor de tensdo
limite do escoamento do material usado. Também se nota que o apoio da trelica
sem protensdo apresenta grandes concentragdes de tensdes, no qual a maior tensao
resultou em 348,29 MPa. Esse valor excede o valor limite de escoamento e,

portanto, a trelica comeca a plastificar nesta drea.

o e ~ o

Cd

’ A: Limite Elastico Contornos das tensoes E
Fya = 157,68 kKN de von Mises i
! ]

[ R ——

aM,A =75 mm

o e

\~____- ——

Plano de simetria X-Z

Menores tensoes
localizadas nas
diagonais

\ Oy » =348,29 MPa

r-

[ I
.502855 77.7882 155.073 232.359 309.644
39.1455 116.431 193.716 271.001 348.287

Figura 7.25 Distribui¢do de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto A (Cy).
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2. Ponto B: na Figura 7.26 percebe-se que hd um aumento da distribuicdo das
tensdes de von Mises no que se refere ao ponto de limite de escoamento
(Figura 7.24). Na regido do centro da trelica dy, foi observado que o valor da
tensdo calculada resultou em 345,08 MPa (correspondente a um carregamento
aplicado de 296 kN) para um deslocamento vertical de 240 mm. Essa tensdo é
préoxima do valor da tensdo limite, ou seja, ndo hd plastificacdo da estrutura.
Vale ressaltar que na regido do apoio identifica-se a elevada distribuicdo de
348,81 MPa que, por sua vez, excede o valor limite de escoamento fazendo com

que a estrutura continue plastificando na zona do apoio.

< B: Limite de Escoamento h i Contornos das tensdes i
Fmp = 296,51 kN L___de_von Mises |

M

aM'B = 240 mm 4

o e e

! Plano de simetria X-Z

Menores tensoes e — o
localizadas nas
Diagonais.

[

o

Inicio do periodo
plastico

i GXbenum, 32344399 MPa
[}

< 6" =348.81 MPa |

max.B

I
.544653 77.9361 155.328 232.719 310.11
39.2404 116.632 194.023 271.415 348.806

Figura 7.26 Distribui¢@o de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ponto B (Cyy).
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3. Ponto C: observando-se a distribuicio das tensdes de von Mises da Figura 7.27
referente ao ponto de forca maxima da Figura 7.24, constata-se que o valor da
tensdo calculada foi igual a 365,18 MPa. Tal valor foi obtido na regido do centro
da trelica, para um deslocamento vertical dy, de 325 mm, correspondendo a um
carregamento aplicado de 299,01 kN. Essa tensdo € maior do que o valor de
tensdo limite de escoamento, ou seja, a estrutura comega a plastificar. Também foi
verificada uma elevada distribuicdo de tensdes nas cordas superior e inferior da

trelica, ressaltando-se que nas diagonais se apresentam menores tensoes.

7oc For¢ca Maxima

Fyp ¢ = 299,01 kN

o o

Redugﬁo da cantoneira, ¢ =281 "28 MPa :
secao transversal

v —
: Gcnnlconeira.c_zgl’28 MPa :
e
L
.918824 81.8653 162.812 243.758 324.705
41.3921 122.339 203.285 284.232 365.178

Figura 7.27 Distribui¢@o de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto C ( Cy).
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4. Ponto D: avaliando-se a distribuicdo das tensdes de von Mises da Figura 7.28
referente ao ponto de ruptura mostrado na Figura 7.24, pode-se verificar que o
valor da tensdo apresentada resultou em 370 MPa. Tal valor foi obtido na
regido do centro da trelica, para um grande deslocamento vertical de
1.600 mm, correspondente a uma for¢a de ruptura igual a 168,45 kN. Essa
regido apresenta deformacdes elevadas e os perfis das cordas superior, inferior,
montantes e diagonais apresentam estrangulamento e reducdo da secdo,
ressaltando-se que a tensdo maxima distribuicao de 443,73 MPa estd representada

com a nomenclatura MX.

]

1 Contornos das tensdes
i de von Mises

1

7’
4

D: Forga de Ruptura
Fmp = 168,45 kN

omp =1.600mm -

o e e e

\
~

____________________________________

____________

= o

Secio comeca a
se estrangular

1 1
| O p=377,55 MPa |
| 1

max, D
T I
.118687 B83.983 167.867 251.742 335.616
42.0558 125.93 209.804 293.679 377.553

Figura 7.28 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto D (Cy).
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7.3.2.
Trelica de 40 m protendida (Cpa4o)

Neste item sdo apresentados os resultados da andlise ndo linear fisica para
trelica protendida de 40 m de vao, para dois niveis de forca de protensdo
(Figura 7.24). Os resultados da andlise com protensdao 6tima (205,27 kN) sdo
indicados nas Figuras 7.29 até 7.32. Essa figuras apresentam as distribui¢des das
tensdes de von Mises para cada ponto da curva da forca versus deslocamento

vertical (ponto M) da treliga.

7.3.21.
Analise dos niveis de forga de protensao para de Cpyo

A Figura 7.24 apresenta graficos de forcas versus deslocamentos para os
dois diferentes niveis de for¢a de protensao (0,1P,y € Pop), obtidas a partir de uma
andlise ndo linear fisica, onde os pontos caracteristicos das curvas sdo analisados.

As principais informacdes obtidas nestes graficos sdo destacadas a seguir:
1. Ponto A correspondente ao limite elastico

Para uma variacdo de forgas de protensdo de 0,1Pqp¢ para Pop¢ as forgas
aumentam de 297,6 kN (com deslocamento 150 mm) a 481,1 kN

(com deslocamento de 98 mm), ou seja, um acréscimo de 61,62 %.

2. Ponto B correspondente ao limite de escoamento

Para uma variacdo de forcas de protensdo de 0,1P,, para P,y as forcas
aumentam de 372,28 kN (com deslocamento 200 mm) a 506,43 kN

(com deslocamento de 105,04 mm), ou seja, um acréscimo de 36,04 %.
3. Ponto C correspondente a forca maxima (Inicia da instabilidade)

Para uma variacdo de forcas de protensdo de 0,1P,, para Poy, as forcas
aumentam de 1.057,18 kN (com deslocamento 1.905,39 mm) para 1.057,51 kN
(com deslocamento de 1.160,21 mm), ou seja, uma acréscimo de 0,03%,
ressaltando-se que a estruturas tem aproximadamente mesma for¢ca maxima, com

diferente deslocamento.
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4. Ponto D correspondente a forca de ruptura final

Para uma variacdo de forgcas de protensdo de 0,1P,, para P,y as forcas
diminuem de 920,57 KN (com deslocamento 2.689,14 mm) a 755,72 kN
(com deslocamento de 2.886,33 mm), ou seja, uma reducdo de 17,07 %.
Observa-se que a estrutura com protensao Otima rompe com menor forca de

ruptura.

Com base na sequéncia das simulacdes numéricas realizadas, a Tabela 7.5
apresenta um resumo dos resultados obtidos no que se refere a forgcas e
deslocamentos nos pontos de limite elastico, escoamento, for¢ca méxima e ruptura
no centro do vao para a trelica de 40 m. Em conclusdo, os resultados mostram as
variagdes de forcas de ganho devido ao efeito dos niveis de forcas de protensdo

solicitadas na estrutura.

Tabela 7.5 Niveis de forca de protensao da trelica Cy

Pontos das 0,1 Pope Pop % Razio
curvas de forca
(kN) (kN)
A 297,6 481,1 61,66
B 372,28 506,43 36,04
C 1.057,2 1.057,51 0,03
D 920,57 755,72 17,91

7.3.2.2.
Trelica de 40 m com protensao 6tima (Cpyo)

Nas Figuras 7.29 até 7.32 sdo apresentados os resultados das distribuicoes
das tensdes de von Mises para diversos pontos da curva forca versus deslocamento
vertical aplicado no centro para a trelica de 40 m de vdo sem protensdo. Os
resultados dos pontos caracteristicos importantes das curvas da Figura 7.24, sdo

analisados nesta secao.
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1. Ponto A: com base nos resultados obtidos, a Figura 7.29 ilustra a distribui¢do
das tensdes de von Mises referente ao ponto do limite de elasticidade da Figura
7.24, onde se observa que o valor da tensdo calculada foi igual a 344,27 MPa
(correspondente a um carregamento aplicado de 481,1 kN) na regido onde foi
aplicado o deslocamento vertical dy de 98 mm. Essa tensdo € aproximadamente
do valor de tensao limite do escoamento, ou seja, ndo ha plastificacdo da estrutura
nesta drea. Observa-se, que na chapa de ancoragem da trelica protendida,
apresenta grandes concentracdes de tensOes, onde se tem maior tensdo de
344,99 MPa. O ponto onde isto ocorre estd representado na Figura 7.29 com a

nomenclatura MX.

I . 1 / .. P >,
i Contornos das tensdes : ! A: Limite Elastico \I
{___de vonMises | : Fma = 481L1kN |
1 ! 1
1 M 1
T aM,A =98 mm i
: :
i i
1 1 . . MK :
» % Plano de simetria X-Z g

N e e e e e e _

Menores tensoes
T = localizadas na corda
inferior e os montantes

e —————————

Y - 3
: GCanton:ira., A _] ] 4 Mpal

max, A

i Y =344,99 MPa |
1

I
0 76.6659 153.332 229.998 306.664
38.333 114.999 191.665 268.331 344.997

Figura 7.29. Distribui¢@o de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto A (Cpyp).
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2. Ponto B: na Figura 7.30 percebe-se que hd um aumento da distribuicdo das
tensdes de von Mises no que se refere ao ponto de limite de escoamento
(Figura 7.24). Na regido do centro da trelica dy, foi observado que o valor da
tensdo calculada resultou em 345,04 MPa (a um carregamento aplicado de
506,43 kN) para um deslocamento vertical de 105,04 mm. Essa tensdo ¢
aproximadamente do valor de tensdo limite do escoamento, ou seja, ndo hd
plastificacdo da estrutura nesta area. Vale ressaltar que na regido da chapa de
ancoragem, identifica-se a elevada distribui¢do de 345,28 MPa (ponto MX) que,

por sua vez, é aproximadamente o valor limite de escoamento.

i Contornos das tensoes i '," B: Limite de Escoamento\\
. 1

: de von Mises : : FM B = 506,43 kN :
—————————————————— 4 : M ) :
i OM,B = 105,04 mm i

! i

1 1

! i

I i

; i Plano de simetria X-Z x|

b J

_____________________________________

Elevada tensiao nas
cordas superior e inferior

Y =34528 MPa

I
0 76.7294 153.459 230.188 306.918
38.3647 115.094 191.824 268.553 345.282

Figura 7.30 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto B (Cpyg).
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3. Ponto C: observando-se a distribuicao das tensdes de von Mises da Figura 7.31
referente ao ponto de forca maxima da Figura 7.24, constata-se que o valor da
tensdo calculada foi igual a 365,3 MPa. Tal valor foi obtido na regido do centro da
trelica dy, para um deslocamento vertical de 1.160,22 mm, correspondendo a um
carregamento aplicado de 1.057,51 kN. Essa tensdo ¢ maior do que o valor de
tensdo limite de escoamento fazendo com que a estrutura plastifique. Vale
ressaltar que nas diagonais, observa-se a ocorréncia de flambagem local, com

valor da tensdo de distribui¢do de 344,567 MPa.

C: Forga Mdaxima 3
Fpce = 1.057,51 kN

dmc = 1.160,22 mm

e e e e

Ocorréncia de
flambagem local

Reducio da secio

I
0 81.178 162.356 243.534 324.712
40.589 121.767 202.945 284.123 365.301

Figura 7.31 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ponto C (Cpy).
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4. Ponto D: avaliando-se a distribuicdo das tensdes de von Mises da Figura 7.32
referente ao ponto de ruptura mostrado na Figura 7.24, pode-se verificar que o
valor da tensdo apresentada resultou em 366,73 MPa. Tal valor foi obtido na
regido do centro da trelica, para um grande deslocamento vertical de
2.886,33 mm, correspondente a uma for¢a de ruptura igual a 755,72 kN. Essa
regido apresenta deformacdes elevadas e os perfis das cordas superior, inferior,
montantes e diagonais mostram estrangulamento e reducio da se¢do. Ressaltando-

se que a tensao maxima onde ocorre estd representada com a nomenclatura MX.

D: Forga de Ruptura
FM,D = 755,72 kN
OM,D = 2.886,33 mm

i Contornos das tensdes
1 .
! de von Mises
L

o e e

=359,2 MPa

I v
1 GCanmneira‘ C

Area das secoes dos
perfiles reduzidas

I
0 81.4944 162.989 244.483 325.978
40.7472 122.242 203.736 285.231 366.725

Figura 7.32 Distribuic¢do de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto D (Cpyg).
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Com base na sequéncia da modelagem numérica realizada, a Tabela 7.6
apresenta um resumo dos resultados obtidos no que se refere a forgcas e
deslocamentos nos pontos de limite eldstico, escoamento, forca méxima e ruptura

no centro do vao para a trelica de 40 m, sem e com protensao.

Tabela 7.6 Resumo dos resultados das forcas e deslocamentos da trelica 40 m sem e com protensao
nos pontos das curvas (Figura 7.24).

Trelica sem Protensdo Trelica com Protensdo
% Razdo

Pontos das curvas de F
Forca Deslocamento  For¢ca Deslocamento @€ f'or¢a

(KN) (mm) (KN) (mm)
A 278,6 224 481,1 98 205,1
(Limite elastico) ’ ’ ’
.. B: 296,51 240 506,43 105 70,8
(Limite escoamento)
= 299,01 325 1.057,51 1.160 2537
(Forca maxima)
D:
168,45 1.600 755,72 2.886,32 348,6
(Forga ruptura)

Com base nos resultados da Tabela 7.6 aprsentam um resumo das forcas e
deslocamentos para diferentes pontos da curva carga versus deslocamento nos
trechos eléstico e pléstico para o modelo da trelica de 40 m. Essa resultados
confirmam o resultados obtidos na modelagem das trelicas de 10m e 20 m, e as
conclusdes do Projeto, HILONG “HSS trusses to be tested at Imperial College”
(Gkantou et al., 2015) e as conclusdes de Belenya (1997) e de Troitsky (1990).
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7.4.

Analise nao linear da trelica de 80 m de vao

A andlise ndo linear para a trelica de 80 m de vao sem e com protensdo foi
executada a partir da aplicacdo de deslocamento no centro da trelica. Na
Figura 7.33, sao mostrados um modelo de treli¢a, as condi¢des de contorno e a
aplicagdo do deslocamento. Também € mostrada uma ampliacdo da estrutura na

parte em que estd aplicando o deslocamento.

—— oy

(
Om

1 SRR

Incremento de deslocamento

(Om) até colapso.

Figura 7.33 Deslocamento vertical aplicado no centro da treli¢a Dygy.

A Figura 7.34 apresenta as curvas carga versus deslocamento da trelica de
80m de vao sem e com protensdo na corda inferior, onde o carregamento foi
aplicado através de incremento de deslocamento vertical até atingir a ruptura da
trelica, utilizando-se como critério de convergéncia a norma de deslocamentos. E
possivel observar que as curvas com protensao sao muito similares, além de terem

cargas maximas superiores a curva da trelica sem protensao.
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1.300 -

1.200
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900
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Forga (kN)

500

400

| Trelica de 80 m de vio

, O A: Limite elastico |
+ @ Sem cabo
|

300 |
, @ B: Limite de escoamento

® C: Forga maxima , @ Protendida:0,1 Poer

| ® D:Forcadenptra 11 4 protendida:1,0 P,

200

I | o1 . 1+ 1 11 L1 1
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600

Deslocamento vertical (mm)

Figura 7.34 Forca versus deslocamento vertical do meio do vao de Dg, sem e com protensao.

Na Figura 7.34 referente as curvas nos pontos tracados A (limite
elasticidade), B (limite de escoamento), C (forca mdxima) e D (for¢ca de ruptura)
sdao mostradas as forcas e deslocamentos em trecho linear e ndo linear nas trelicas
sem e com protensdo de 80 m. Na sequéncia do estudo as Figuras 7.35 até 7.43
mostram os resultados das tensdes correspondentes as forcas e deslocamentos dos

pontos das curvas.

7.41.

Trelica de 80 m sem protensao (Dsgo)

Nas Figuras 7.25 até 7.28 sdo apresentados os resultados das distribui¢oes
das tensdes de von Mises para diversos pontos da curva forca versus deslocamento
vertical aplicado no centro para a trelica de 80 m de vao sem protensdo. Os
resultados dos pontos caracteristicos importantes das curvas da Figura 7.34 sdo

analisados nesta secdo.
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1. Ponto A: com base nos resultados obtidos, a Figura 7.35 ilustra a distribui¢io
das tensdes de von Mises referente ao ponto do limite de elasticidade da Figura
7.34, onde se observa que o valor da tensdo calculada foi igual a 318,74 MPa
(correspondente a um carregamento aplicado de 479,4 kN) na regido onde foi
aplicado o deslocamento vertical de 437,5 mm. Essa tensao € menor que ao valor
de tensdo limite do escoamento do material usado. Também se nota que o apoio
da trelica sem protensdo apresenta grandes concentragdes de tensdes, no qual a
maior tensdo resultou em 345,68 MPa. Esse valor é aproximado a tensao limite

de escoamento, nao h4 plastificacdo da estrutura nessa area.

e
i Contornos das tensdes |
1 . ]
! de von Mises i

\
1
Fua = 479,4 kN i
1
aM,A = 437,5 mm :

o

Plano de simetria X-Z

___________________________________________

vV CmtoAANA.  Nemmm——

Menor tensio obtida G
max, A

nos montante

L o =153,7 MPa

1 = cantoneira,A 1
L 1

LY =345,68 MPa |

I I
.111499 76.9041 153.697 230.489 307.282
38.5078 115.3 192.093 268.886 345.678

Figura 7.35 Distribui¢do de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto A (Dgg)
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2. Ponto B: na Figura 7.36 percebe-se que hd um aumento da distribuicdo das
tensdes de von Mises no que se refere ao ponto de limite de escoamento
(Figura 7.34). Na regido do centro da trelica dy, foi observado que o valor da
tensdo calculada resultou em 322,041MPa (correspondente a um carregamento
aplicado de 494,79 kN) para um deslocamento vertical de 496,13 mm. Essa tensao
€ menor que o valor de tensdo limite do escoamento, ou seja, nao ha plastificacio
nesta regido. Vale ressaltar que na regido do apoio identifica-se a elevada
distribuicao de 346,25 MPa que, por sua vez, excede o valor limite de escoamento
fazendo com que a estrutura comece a plastificar na zona do apoio. Também de
forma a evidenciar na corda superior e inferior, nesta region. apresenta

aproximadamente uma elevada tensao.

r

1 ~ i
B: Limite de Escoamento \ i Contornos das tensdes |

! de von Mises i

N,

Fup = 494,79 kN
OM,B = 496,13 mm

o e

)
N

]

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

E 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
Ay
1
1
1
1
1
1
1
S 4

ﬁ“\\\\\\\

Menor tensao obtida
nos montante

cantoneira, B=1 53’96 Mpa E
__________________ 1
346,25 MPa |
S
L I
.12213 77.0398 153.957 230.875 307.793
38.581 115.499 192.416 269.334 346.252

Figura 7.36 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto B (Dygy).
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3. Ponto C: observando-se a distribuicdo das tensdes de von Mises da
Figura 7.37 referente ao ponto de forca maxima da Figura 7.35, constata-se que o
valor da tensdo calculada foi igual a 344,96 MPa. Tal valor foi obtido na regido
do centro da trelica, para um deslocamento vertical d, de 541,14 mm,
correspondendo a um carregamento aplicado de 524,05 kN. Essa tensdo ¢
aproximadamente o valor de tensdo limite de escoamento, ou seja, a estrutura ndo
plastifica. Vale ressaltar que na regido do apoio, observa-se a maxima distribui¢dao
de 349,53 MPa (nomenclatura MX) e, a estrutura continua plastificando nesta
zona de apoio. Também observado que nas diagonais ocorréncia de estrangulacdo

das cantoneiras para uma tensao de 283,49 MPa.

C: Forca Maxima

1
Fuc = 524,05 kN .
1
1

Contornos das tensoes
de von Mises

e ——————
S,

it et et s 9

Secoes das diagonais
estranguladas

o’ =349,53 MPa

max, C

Flambagem:
Cantoneira

I
.163583 77.7996 155.436 233.072 310.708
38.9816 116.618 194.254 271.89 349.526

Figura 7.37 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ponto C (Dg).
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4. Ponto D: avaliando-se a distribuicdo das tensdes de von Mises da Figura 7.38
referente ao ponto de ruptura mostrado na Figura 7.35, pode-se verificar que o
valor da tensdo apresentada resultou em 363,58 MPa. Tal valor foi obtido na
regido do centro da trelica dy, para um grande deslocamento vertical de
2.395,98 mm, correspondente a uma for¢a de ruptura igual a 441,43 kN. Essa
regido apresenta deformacdes elevadas e os perfis das cordas superior, inferior,

montantes e diagonais apresentam estrangulamento e reducao da sec¢ao.

4 N,

," D: Forga de Ruptura \‘| i Contornos das tensdes i

1 1 .

| Fup = 44143 kN | Lo Lontie
1

1 1

' dyp = 2.395,98 mm M

i ] i

1 1

1 1

1 T

1 1

] ]

‘\g. Plano de simetria X-7, ,,’

___________________________________ -

Secdes das diagonais
estranguladas

V =
max, D

c 363,58 MPa

Flambagem
Cantoneira

I
.163105 80.923 161.683 242.443 323.203
40.5431 121.303 202.063 282.823 363.583

Figura 7.38 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto D (Dygj).
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7.4.2.
Trelica de 80 m protendida (Dpsgo)

Neste item sdo apresentados os resultados da andlise ndo linear fisica para
trelica protendida de 80 m de vado, para dois niveis de forca de protensdao
(Figura 7.34). Os resultados da anélise com protensdao otima (440,66 kN) sdo
indicados nas Figuras 7.39 até 7.42. Estas Figuras apresentam as distribui¢des das
tensdes de von Mises para cada ponto da curva da forca versus deslocamento

vertical (ponto M) da treliga.

7.4.21.
Analise dos niveis de forga de protensao para de Dpgg

A Figura 7.24 apresenta graficos de forcas versus deslocamentos para os
dois diferentes niveis de forca de protensdo (0,1Pqp; € Popy), obtidas a partir de uma
andlise ndo linear fisica, onde os pontos caracteristicos das curvas sdo analisados.

As principais informacdes obtidas nestes graficos sdo destacadas a seguir.
1. Ponto A correspondente ao limite elastico

Para uma variacdo de forcas de protensdo de 0,1P,, para Pop¢ as forcas
aumentam de 627,01 kN (com deslocamento 332,25 mm) a 842,13 kN

(com deslocamento de 180,18 mm), ou seja, um acréscimo de 34,31 %.

2. Ponto B correspondente ao limite de escoamento

Para uma variagdo de forcas de protensdo de 0,1P,p para Pope as forgas
aumentam de 690,81 kN (com deslocamento 367,5 mm) a 845,153 kN

(com deslocamento de 180,93 mm), ou seja, um acréscimo de 22,34 %.

3. Ponto C correspondente a forca maxima (Inicia da instabilidade)

Para uma varia¢do de forcas de protensdo de 0,1Pqp¢ para Pop¢ as forcas
aumentam de 1.217,8 kN (com deslocamento 1.815,39 mm) para 1.217,505 kN
(com deslocamento de 1.156,22 mm), ou seja, uma reducdo de 0,02%,
ressaltando-se que a estruturas tem aproximadamente mesma for¢ca maxima, com

deslocamentos diferentes.
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4. Ponto D correspondente a forca de ruptura final:

Para uma variacdo de forcas de protensdo de 0,1P,p para Poye as forcas
diminuem de 1.098,52 KN (com deslocamento 2.359,14 mm) a 1.006,48 kN
(com deslocamento de 2.394,83 mm), ou seja, uma reducdo de 8,38 %.
Observa-se que a estrutura com protensdo Otima rompe com menor forca de

ruptura.

Com base na sequéncia das simulacdes numéricas realizadas, a Tabela 7.7
apresenta um resumo dos resultados obtidos no que se refere a forgcas e
deslocamentos nos pontos de limite elastico, escoamento, forca méxima e ruptura
no centro do vao para a trelica de 80 m. Em conclusao, os resultados mostram as
variagdes de forcas de ganho devido ao efeito dos niveis de forcas de protensdo

solicitadas na estrutura.

Tabela 7.7 Niveis de forca de protensdo da trelica Dygy.

Pontos das 01 Popt Pop % Razao
curvas (kN) (kN) de forca
A 627,01 842,13 34,31
B 690,81 845,15 22,34
C 1.217.,8 1.217,51 0,02
D 1.098,52 1.006,49 8,38

7.4.2.2.

Trelica de 80 m com protensao 6tima (Dpsgo)

Nas Figuras 7.39 até 7.42 sdo apresentados os resultados das distribui¢des
das tensOes de von Mises para diversos pontos da curva forgca versus
deslocamento vertical aplicado no centro para a trelica de 80 m de vao sem
protensdo. Os resultados dos pontos caracteristicos importantes das curvas da

Figura 7.34 sdo analisados nesta secdo.
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1. Ponto A: com base nos resultados obtidos, a Figura 7.39 ilustra a distribui¢dao
das tensdes de von Mises referente ao ponto do limite de elasticidade da Figura
7.34, onde se observa que o valor da tensdo calculada foi igual a 309,54 MPa
(correspondente a um carregamento aplicado de 824,48 kN) onde foi aplicado o
deslocamento vertical dy; de 175,78 mm. Essa tensdao é menor que valor de tensdo
limite do escoamento, ou seja, ndo hd plastificacio da estrutura nesta drea.
Observa-se, que na chapa de ancoragem da trelica protendida, apresenta grandes

concentracdes de tensdes, onde se tem maior tensdo de 346,07 MPa.

____________________________________

4
i Contornos das tensoes i ',' A: Limite Elastico \\
. 1
{___de vonMises | | Fpa = 908,15kN |
1
1 1
' M Oma = 165 mm i
i
1
1
1
1 1
1 1
| ' i
& X Plano de simetria X-Z L)
‘\ ____________________________________ /I
Menores tensoes localizadas na

corda inferior, diagonais e os
montantes.

6’ .=346,07 MPa

max, A

I
.009072 76.912 153.815 230.718 307.621
38.4606 115.364 192.266 269.169 346.072

Figura 7.39. Distribui¢@o de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto A (Dpg).
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2. Ponto B: na Figura 7.40 percebe-se que hd um aumento da distribuicdo das
tensdes de von Mises no que se refere ao ponto de limite de escoamento
(Figura 7.34). Na regido do centro da trelica dy, foi observado que o valor da
tensdo calculada resultou em 344,63 MPa (a um carregamento aplicado de
840,99 kN) para um deslocamento vertical de 180,18 mm. Essa tensdo ¢é
aproximadamente do valor de tensdo limite do escoamento, ou seja, ndo hd
plastificacdo da estrutura nesta area. Vale ressaltar que na regido da chapa de

ancoragem, identifica-se a elevada distribuicdo de 350,01 MPa (ponto MX) nas

diagonais.

T s s - ST T TS e ~

1 Contornos das tensdes i { B: Limite de Escoamento \l
1 .

{___do vonMises | ] Fup =840,99kN |
1 M 1
l : OM,B = 180,18 mm i
1 1
h i
1 i
;
{ ». Plano de simetria X-7, gx J
—— Elevada tensido na corda superior

e menores nas diagonais.

o) =155,62 MPa

1 GCantoneira, B

1
| ¢’ .=350,01 MPa

max, B

.114284 77.8693 155.624 233.37° 311.134
38.9918 116.747 194.502 272.257 350.012

Figura 7.40 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto B (Dpgy).
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3. Ponto C: observando-se a distribuicdo das tensdes de von Mises da Figura 7.41
referente ao ponto de forca maxima da Figura 7.34, constata-se que o valor da
tensdo calculada foi igual a 351,45 MPa. Tal valor foi obtido na regido do centro
da trelica d,, para um deslocamento vertical de 1.156,22 mm, correspondendo a
um carregamento aplicado de 1.217,06 kN. Essa tensdo € maior do que o valor
de tensdo limite de escoamento. Vale ressaltar que na regido da chapa da trelica,
observa-se a mdixima distribuicio 360,72 MPa e, a estrutura continua
plastificando-se nessa zona da chapa. Nas diagonais observa-se a ocorréncia de

flambagem local, com valor da tensdo de 260,53 MPa.

________________________________________________________

Contornos das tensdes C: Forga Maxima Y
de von Mises FM,C =1.217,06 kN

Omc = 1.156,22 mm

i s e o e e

o \ Plano de simetria X-Z

N

____________________________________

Ocorréncia de
flambagem local

e -
.060752 80.2063 160.352 240.497 320.643
40.1335 120.279 200.425 280.57 360.716

Figura 7.41 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ponto C (Dpgy).
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4. Ponto D: avaliando-se a distribuicdo das tensdes de von Mises da Figura 7.42
referente ao ponto de ruptura mostrado na Figura 7.34, pode-se verificar que o
valor da tensdo méxima apresentada resultou em 365,12 MPa, onde ocorre esta
representado com a nomenclatura MX. Tal valor foi obtido na regido do centro da
trelica, para um grande deslocamento vertical de 2.394,83 mm, correspondente a
uma forga de ruptura igual a 1.006,49 kN. Essa regido apresenta deformacoes

elevadas e os perfis das cordas superior, inferior, montantes e diagonais mostram

flambagem.
|mm s s ST e e e e e e e e e e e s — = ~
i Contornos das tensdes E l/ D: Forca de Ruptura
7 1
| de vonMises | | M Fup = 1.006,49 kN
1
f rﬁ OM,D = 2394,83 mm

N —— -

¥ Plano de simetria X-Z
Reducao da seciao N e ———————— e
transversal

EE———— |
.057034 81.182 162.307 243.432 324.557
40.6195 121.745 202.87 283.995 365.12

Figura 7.42. Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto D (Dygg)
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Com base na sequéncia da modelagem numérica realizada a Tabela 7.8
apresenta um resumo dos resultados obtidos no que se refere a forgcas e
deslocamentos nos pontos de limite eldstico, escoamento, forca méxima e ruptura

no centro do vao para a trelica de 80 m, sem e com protensao.

Tabela 7.8 Resumo dos resultados das forgas e deslocamentos da trelica 80 m sem e com protensdo
nos pontos das curvas (Figura 7.34).

Trelica sem protensdo Trelica com protensdo
% Razao

Pontos das curvas de F
Forca Deslocamento  For¢a  Deslocamento d€ 'or¢a

(kN) (mm) (kN) (mm)
I A L. 479,4 4375 824,48 175,78 72
(Limite elastico)
I B: 494,79 496,13 840,99 180,18 70
(Limite escoamento)
c ‘s 524,05 541,14 1.217,06 1.156,22 132,24
(Forgca maxima)
D:
441,43 2.395,98 1.006,49 2.394,83 128

(Forga ruptura)

Com base nos resultados da Tabela 7.8 apresentam um resumo das forcas e
deslocamentos para diferentes pontos da curva carga versus deslocamento nos
trechos eldstico e pldstico para o modelo da trelica de 80 m. Esse resultados
confirma o obtidos na modelagem das trelicas de 10 m, 20 m e 40 m, as
conclusdes do Projeto, HILONG “HSS trusses to be tested at Imperial College”
(Gkantou et al., 2015) e as conclusdes de Belenya (1997) e de Troitsky (1990).
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7.5.

Analise nao linear da trelica de 120 m de vao

A anélise ndo linear para a trelica de 120 m de vao sem e com protensdo foi
executada a partir da aplicacdo de deslocamento no centro da trelica. Na
Figura 7.43, sao mostrados um modelo de treli¢a, as condi¢des de contorno e a
aplicagdo do deslocamento. Também € mostrada uma ampliacdo da estrutura na

parte em que estd aplicando o deslocamento.

——

Om

(
|
|
|
|
I
1

— o ———

. = ]ZBZZZZZ%%

Incremento de deslocamento (Op)

até colapso.

Figura 7.43 Deslocamento vertical aplicado no centro da treli¢a E.

A Figura 7.44 apresenta as curvas carga versus deslocamento da trelica de
120 m de v@o sem e com protensdo na corda inferior, onde o carregamento foi
aplicado por meio de incremento de deslocamento vertical. Observa-se que as
curvas com protensdo sao muito similares, além de terem cargas mdximas

superiores a da trelica sem protensao.
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=
o
o
o
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| G A Limite elastico L
, @ B: Limite de escoamento ' i ‘ Sem Cat_JO
2oo‘ H 8 B Ebrcamibina N @ Protendida: 0,1P,,
. ® D:Fogaderuptura |\ A Protendida: 1,0P,,
__________________ B o o e i e e e e
0 | | | ! | ! | ] | | | | 1 ] | 1 I | |
] 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200

Deslocamento vertical (mm)

Figura 7.44 Forga versus deslocamento vertical do meio do vao de E;»y sem cabo e com protens@o.

Na Figura 7.44 referente as curvas nos pontos tracados A (limite
elasticidade), B (limite de escoamento), C (forca maxima) e D (forca de ruptura)
sdo mostradas as forcas e deslocamentos em trecho linear e ndo linear nas trelicas
sem e com protensdo de 120 m. Na sequéncia do estudo, as Figuras 7.41até 7.48
mostram os resultados das tensdes correspondentes as forcas e deslocamentos dos

pontos das curvas.

7.5.1.
Trelica de 120 m sem protensao (Eq2)

Nas Figuras 7.45 até 7.48 sdo apresentados os resultados das distribuicoes
das tensdes de von Mises para diversos pontos da curva forca versus deslocamento
vertical aplicado no centro para a trelica de 120 m de vao sem protensdo. Os
resultados dos pontos caracteristicos importantes das curvas da Figura 7.44 sdo

analisados nesta secao.
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1. Ponto A: com base nos resultados obtidos, a Figura 7.45 ilustra a distribui¢io
das tensdes de von Mises referente ao ponto do limite de elasticidade da Figura
7.44, onde se observa que o valor da tensdo calculada foi igual a 318,74 MPa
(correspondente a um carregamento aplicado de 480 kN) na regido onde
foi aplicado o deslocamento vertical dy de 493,3 mm. Essa tensdo ¢é
aproximadamente do valor de tensdo limite do escoamento, ou seja, ndo hd
plastificacdo da estrutura nesta drea. Observa-se que na chapa de ancoragem da
trelica protendida, apresenta grandes concentracdes de tensdes, onde se tem maior

tensdo de 345,68 MPa estd representada com a nomenclatura MX.

jp7 T ST mmmmmmmmmmmmmmmoooooooes ~ I

[ A: Limite Elastico A i Contornos das tensdes |
1 . 1

| Faa = 493,3 kN : L do vonMises
i M
I Oy 4 = 480 mm
i
1
! :
\ A Plano de simetria X-Z

'~ 7’

1
| Gy 2 =318,74 MPa

Menor tensao obtida
nos montante

max, A

] 1
| G 4 =345,68 MPa |
1 1

[ I
.111499 76.9041 153.697 230.489 307.282
38.5078 115.3 192.093 268.886 345.678

Figura 7.45 Distribui¢@o de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto A (D).
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2. Ponto B: na Figura 7.46 percebe-se que hd um aumento da distribuicdo das
tensdes de von Mises no que se refere ao ponto de limite de escoamento
(Figura 7.44). Na regido do centro da trelica dy, foi observado que o valor da
tensdo calculada resultou em 322,04 MPa (correspondente a um carregamento
aplicado de506,39 kN) para um deslocamento vertical de 520 mm. Essa tensdo é
menor que o valor de tensdo limite do escoamento, ou seja, ndo hé plastificacio
nesta regido. Vale ressaltar que na regido do apoio identifica-se a elevada
distribuicao de 346,25 MPa que, por sua vez, excede o valor limite de escoamento
fazendo com que a estrutura comece a plastificar na zona do apoio. Também de

forma a evidenciar a corda superior e inferior, nessa regido apresenta

aproximadamente uma elevada tensao.

Contornos das tensoes
de von Mises

e e e 9

Menor tensao obtida ~="==="===========
nos montante

6 . =346,25 MPa !

max, B

T I
.12213 77.0398 153.957 230.875 307.793
38.581 115.499 192.416 269.334 346.252

Figura 7.46. Distribuic@o de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto B (E ).
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3. Ponto C: observando-se a distribuicdo das tensdes de von Mises da Figura 7.47
referente ao ponto de forca maxima da Figura 7.35, constata-se que o valor da
tensdo calculada foi igual a 344,96 MPa. Tal valor foi obtido na regido do centro
da trelica, para um deslocamento vertical d,, de 1.079,4 mm, correspondendo a
um carregamento aplicado de 631,43 kN. Esta tensdo é aproximadamente o valor
de tensdo limite de escoamento, ou seja, a estrutura ndo plastifica. Vale ressaltar
que na regido do apoio, observa-se a maxima distribuicdo de 349,526 MPa
(nomenclatura MX) e, a estrutura continua plastificando nesta zona de apoio.
Também observado que nas diagonais ocorréncia de estrangulagdo das

cantoneiras, para uma tensdo de 283,58 MPa.

o N e o o 1

/" C: For¢a Méxima S Contornos das tensdes
Fmc = 631,43 kN de von Mises

OM_C = 1079,4 mm

-

o e

1

1

B Plano de simetria X-Z ,:
4

Inicio da instabilidade

[ —

Flambagem:
Cantoneira

Secoes das diagonais
estranguladas

cantoneira, C =283 ,49 MPa

Y =349.53 MPa .

max, C

D I
.163583 77.7996 155.436 233.072 310.708
38.9816 116.618 194.254 271.89 349.526

Figura 7.47. Distribui¢@o de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto C (E ).
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4. Ponto D: avaliando-se a distribuicdo das tensdes de von Mises da Figura 7.48
referente ao ponto de ruptura mostrado na Figura 7.44, pode-se verificar que o
valor da tensdo apresentada resultou em 363,58 MPa. Tal valor foi obtido
na regido do centro da trelica d,;, para um grande deslocamento vertical de
1.371,43 mm, correspondente a uma for¢a de ruptura igual a 595,95 kN. Essa
regido apresenta deformacdes elevadas e os perfis das cordas superior, inferior,

montantes e diagonais apresentam estrangulamento e reducao da sec¢ao.

,’ \\ e e e e e e
I/ D: Forca de Ruptura \ E Contornos das tensdes i
i Fmp =59595kN H ! de von Mises i

1
1 1
1
i Omp = 1.371,43 mm i
i M |
| N |
i i
i |
! Plano de simetria X-Z ,:
v o4

o o

Secoes das diagonais
estranguladas

¥ —

max, D

c : || Flambagem:

Cantoneira

363,583 MPa

I I
.163105 80.923 161.683 242,443 323.203
40.5431 121.303 202.063 282.823 363.583

Figura 7.48. Distribui¢@o de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ponto D (E,).
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7.5.2.
Trelica de 120 m protendida (Ep120)

Neste item sdo apresentados os resultados da andlise ndo linear fisica para
trelica protendida de 120 m de vao, para dois niveis de forca de protensdo
(Figura 7.44). Os resultados da andlise com protensdao otima (860,56 kN) sdo
indicados nas Figuras 7.49 até 7.52. Estas figuras apresentam as distribuicdes das
tensdes de von Mises para cada ponto da curva da forca versus deslocamento

vertical (ponto M) da treliga.

7.5.2.1.
Analise dos niveis de for¢ca de protensao para de Ep12

A Figura 7.24 apresenta graficos de forcas versus deslocamentos para os
dois diferentes niveis de for¢a de protensao (0,1P,y € Pop), obtidas a partir de uma
andlise ndo linear fisica, onde os pontos caracteristicos das curvas sdo analisados.

As principais informacdes obtidas nestes graficos sdo destacadas a seguir:
1. Ponto A correspondente ao limite elastico

Para uma variacdo de forcas de protensdo de 0,1Pq, para Poy as forgas
aumentam de 640,39 kN (com deslocamento 310 mm) a 908,15 kN

(com deslocamento de 165 mm), ou seja, um acréscimo de 41,81 %.

2. Ponto B correspondente ao limite de escoamento

Para uma variacdo de forcas de protensio de 0,1P,, para P,y as forcas
aumentam de 685,13 kN (com deslocamento 330 mm) a 927,08 kN

(com deslocamento de 195,16 mm), ou seja, um acréscimo de 35,32 %.

3. Ponto C correspondente a forca maxima (Inicia da instabilidade)

Para uma varia¢do de forcas de protensdo de 0,1P,p¢ para Pop¢ as forgas
aumentam de 1.287,51 kN (com deslocamento 1.469,13mm) para 1.057,51 kN
(com deslocamento de 1.174,13 mm), ou seja, uma acréscimo de 0,77%,
ressaltando-se que a estruturas tem aproximadamente mesma for¢a maxima, com

diferente deslocamento.
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4. Ponto D correspondente a forca de ruptura

Para uma variacdo de forcas de protensdo de 0,1P,y para P,y as forcas
diminuem de 1.196,50 KN (com deslocamento 2.115,24 mm) a 1.162,51 kN
(com deslocamento de 2.060,24 mm), ou seja, uma reducao de 2,84 %. Observa-

se que a estrutura com protensdo 6tima rompe com menor forca de ruptura.

Na sequéncia das simulacdes numéricas realizadas a Tabela 7.9 apresenta
um resumo dos resultados obtidos no que se refere a forcas e deslocamentos nos
pontos de limite elastico, escoamento, forca méxima e ruptura no centro do vao
para a trelica de 120 m. Em conclusdo, os resultados mostram as variagdes de

forcas de ganho devido ao efeito dos niveis de forcas de protensdo solicitadas na

estrutura.
Tabela 7.9 Niveis de forca de protensdo da trelica E
Pontos das 7 Port Popt % Razdo
curvas De forga
(KN) (KN)
A 640,39 908,15 41,81
B 685,13 927,08 35,32
C 1.287,51 1.297,51 0,78
D 1.196,5 1.162,51 2,84
7.5.3.

Trelica de 120 com Protensao Otima (Ep120)

Nas Figuras 7.49 até 7.52 sdo apresentados os resultados das distribui¢des
das tensOes de von Mises para diversos pontos da curva forca versus
deslocamento vertical aplicado no centro para a trelica de 40 m de vao sem
protensdo. Os resultados dos pontos caracteristicos importantes das curvas da

Figura 7.24, s@o analisados nesta se¢do.
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Ponto A: com base nos resultados obtidos, a Figura 7.49 ilustra a distribui¢do das
tensoes de von Mises referente ao ponto do limite de elasticidade da Figura 7.44,
onde se observa que o valor da tensdo calculada foi igual a 333,24 MPa
(correspondente a um carregamento aplicado de 908,15 kN) na regido onde foi
aplicado o deslocamento vertical dy; de 165 mm. Essa tensdo € menor que valor
de tensdo limite do escoamento, ou seja, ndo hd plastificacdo da estrutura nesta
area. Observa-se, que na chapa de ancoragem da trelica protendida, apresenta

grandes concentracdes de tensdes, onde se tem maior tensao de 342,2 MPa.

’ A: Limite Elastico N

Fya = 908,15 kN

Contornos das tensoes
de von Mises

aM'A = 165 mm

T ————

e S e e e e B

S Plano de simetria X-Z Y

T o o

Menores tensoes
localizadas na corda
inferior e os montantes

3

:G(_‘antmeira, A =152 MPa i

1
i o’ .=3422 MPa |

max, A

I I |
.135114 76.1487 152.162 228.176 304.189
38.1419 114.155 190.169 266.183 342.196

Figura 7.49. Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto A (Epjy).
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2. Ponto B: na Figura 7.50 verifique-se que hd um aumento da distribui¢do das
tensdes de von Mises no que se refere ao ponto de limite de escoamento
(Figura 7.44). Na regido do centro da trelica dy, foi observado que o valor da
tensdo calculada resultou em 342,55 MPa (a um carregamento aplicado de
927,08 kN) para um deslocamento vertical de 195 mm. Essa tensdo é
aproximadamente do valor de tensdo limite do escoamento, ou seja, ndo hd
plastificacdo da estrutura nesta area. Vale ressaltar que na regido da chapa de

ancoragem, identifica-se a elevada distribuicao de 346,07 MPa (ponto MX) nas

diagonais.
| Contornos das tensoes | { B: Limite de Escoamento
. 1
i de von Mises I i Fup = 927,08 kKN !
—————————————————— 4 1 1
M dmp = 195 mm '
1 -_"_-----"‘- :
1 1
i -'a's i
| i
| Plano de simetria X-Z Mx J
4
~ ’

Elevada tensao nas
cordas superior e inferior

o o

gV =309,54 MPa |
1

Cantoneira, B 1

_____________________ 1
(e ——————
oY =346,0 :
1 Gmnx.B_ ’ 7MPa 1
S

I
.009072 76.912 153.815 230.718 307.621
38.46086 115.364 192.266 269.169 346.072

Figura 7.50 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto B (Ep;y).
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3. Ponto C: observando-se a distribuicao das tensdes de von Mises da Figura 7.51
referente ao ponto de forca maxima da Figura 7.44, constata-se que o valor da
tensdo calculada foi igual a 348,49 MPa. Tal valor foi obtido na regido do centro
da trelica d,; para um deslocamento vertical de 1.174 mm, correspondendo a um
carregamento aplicado de 1.297,51 kN. Essa tensdo ¢ maior do que o valor de
tensdo limite de escoamento fazendo com que a estrutura plastifique. Vale
ressaltar que na regido da chapa da trelica, observa-se a médxima distribui¢dao
364,8 MPa e, consequentemente, a estrutura continua plastificando nesta zona da
chapa. Também nas diagonais, observa-se a ocorréncia de flambagem local, com

valor da tensdo de distribui¢do de 315,27 MPa.

Contornos das tensdes
de von Mises

C: For¢ca Maxima Y
Fyc = 1.297,51 kN

F_[‘I-\F"T*- aM'C =1.174 mm

aaaaed
Plano de simetria X-Z .

’

———

N e e e

/

o e e

_____

Redugiio da se¢io

O amonein 315,27 MPa

4/ Ocorréncia de
flambagem local

| Yia =364.8 MPa |

I
0 B1.0676 162.135 243.203 324.27
40.5338 121.601 202.669 283.737 364.804

Figura 7.51 Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ponto C (Ep;y).
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4. Ponto D: avaliando-se a distribuicdo das tensdes de von Mises da Figura 7.22
referente ao ponto de ruptura mostrado na Figura 7.14, pode-se verificar que o
valor da tens@o médxima apresentada resultou em 371,05 MPa, onde ocorre estd
representado com a nomenclatura MX. Tal valor foi obtido na regido do centro da
trelica, para um grande deslocamento vertical de 2.060,24 mm, correspondente a
uma for¢a de ruptura igual a 981,36 kN. Essa regido apresenta deformacdes
elevadas e os perfis das cordas superior, inferior, montantes e diagonais mostram

estrangulamento e reducao da sec¢ao.

Contornos das tensoes S

de von Mises

D: Forga de Ruptura
Fup = 1.162,51 kN

-

1

M i

' __r_r__ OM'D = 2.060 mm E

VI i

: e :

1 1

L i i
i '\ Plano de simetria X-7, M‘i/’

Reducio da secao
transversal

Ocorréncia de
flambagem local

1y B
: O antoneira, C =3 70926 MPa i

Cantoneira
estranguladas

T I
0 82.4564 164.913 247.369 329.826
41.2282 123.685 206.141 288.598 371.054

Figura 7.52. Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa) correspondente ao ponto D (Ep;y)
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Com base na sequéncia da modelagem numérica realizada, a Tabela 7.10
apresenta um resumo dos resultados obtidos no que se refere a forgcas e
deslocamentos nos pontos de limite eldstico, escoamento, forca méxima e ruptura

no centro do vao para a trelica de 120 m, sem e com protensao.

Tabela 7.10 Resumo dos resultados das forcas e deslocamentos da trelica 120 m sem e com
protensdo nos pontos das curvas (Figura 7.44).

Trelica sem Protensdo  Trelica com Protensdo
% Razdo

Pontos das curvas
Forca Deslocamento Forca Deslocamento de Forca

(kN) (mm) (kN) (mm)
A:
. - 493,3 480 908,15 165 84,1
(Limite elastico)
L B: 506,39 520 927,08 195 83,1
(Limite escoamento)
C:, . 631,43 1.079,4 1.297,51 1.174 105,5
(Forga maxima)
D:
595,95 1.371,43 1.162,51 2.060 95,1

(Forga ruptura)

Com base nos resultados da Tabela 7.10 apresentam um resumo das forcas e
deslocamentos para diferentes pontos da curva carga versus deslocamento nos
trecho elastico e plastico para o modelo da trelica de 80 m. Estes resultados
confirmam os resultados obtidos nas modelagens das trelicas de 10 m, 20 m, 40
m, 80 m, as conclusdes do Projeto HILONG “HSS trusses to be tested at Imperial
College” (Gkantou et al., 2015) e as conclusdes de Belenya (1997) e de Troitsky
(1990).
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Consideracgoes finais

Neste capitulo sdo relatadas as conclusdes finais, as contribuicdes e
sugestdoes para trabalhos futuros, com base nos resultados da investigacdo do
comportamento estrutural de trelicas de aco em forma de arco utilizadas no

projeto de coberturas.

Este estudo compreendeu quatro fases distintas. Na primeira foi realizada
uma descricdo dos modelos estruturais. Na segunda etapa foi demonstrada a
eficiéncia da modelagem numérica das trelicas, desenvolvida com base no método
dos elementos finitos (MEF). A etapa seguinte apresentou os desenvolvimentos da
andlise estdtica linear das trelicas. A tultima etapa abordou uma andlise estética

nao linear fisica das treligas.

8.1.

Conclusoes

Neste estudo foram consideradas trelicas em forma de arco com 10, 20, 40,
80 e 120 m de vao. Por meio de modelagem computacional comprovou-se a
eficiéncia do sistema estrutural, dado que ao se introduzirem forcas de protensao
nos cabos conseguiu-se atingir uma reducao de solicitagdes de no minimo 50%,
comparada com as estruturas sem essa protensio. Com o aumento dos vaos, os
beneficios da protensdo, proporcionam que as solicitagdes nas trelicas diminuam

substancialmente chegando a uma reducao de até 90%.

Com base nos resultados obtidos com as analises estatica linear e nao linear,
sem e com efeito da protensdo, para as diferentes modelagens numéricas, seguem

diversas conclusdes especificas.
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Conclusoées sobre a trelica de 40 m de vao

Na andlise estdtica linear com nivel de protensdao 6tima de 205,27 kN
atingiu-se uma capacidade de reducgdes de tensdes, de forcas e de deslocamentos
em todos os elementos da estrutura protendida. Com respeito a tensdo maxima de
von Mises, obtida junto a regido de apoio da trelica protendida, foi igual a 121,24
MPa, enquanto a treliga sem protensdo esse valor foi igual a 345,26 MPa. Sendo
assim, aquele apresentou melhor comportamento estrutural teve uma reducdo de

aproximadamente de 64,88% na tensdo méaxima.

Verificou-se também uma reducio de forcas nas cordas superior e inferior
ao longo do vao com forga de protensdo (Figura 6.36). A corda superior atingiu
uma capacidade de forca maxima de 368,94 kN a 124,61 kN e uma reducado de
66,22%, enquanto na corda inferior ocorreu uma reducao de 334,752 kN para
108,05 kN, significando uma redugdo de 68,62 %. Esse modelo apresenta, ainda,
uma reducdo de deslocamento, no centro do vao da trelica, que variou de

110,87 mm a 7,72 mm.

Na andlise estdtica ndo linear comparando-se os resultados da estrutura Cyg
sem e com protensdo Otima referentes aos pontos tracados da Figura 7.24,
observa-se que o ponto eldstico, A, com protensdo, atingiu uma capacidade
maxima de carga de 481,102 kN para um deslocamento de 98 mm, enquanto que a
trelica sem protensdo alcangou uma carga de 278,6 kN para um deslocamento de
224 mm. Sendo assim, houve um aumento de forca de 72,7 % e uma reducdo de

deslocamento de 56,25%.

Para o ponto eldstico, B, a influéncia da protensdo apresentou um ganho
com uma capacidade de carga de 296,51 kN, para um deslocamento de 105 mm,
enquanto que, sem protensdo, alcangcou uma carga de 506,433 kN para um

deslocamento de 105,04 mm, ou seja, uma razao de forca de 56,2 %.

No ponto da forca maxima, C, a carga passa de 299,01kN a 1.057,51 kN,
representando um aumento de 253,7% da for¢a de flambagem. Para o ponto de
ruptura, D, a trelica sem protensdo rompe-se com 168,45 kN, enquanto a trelica

com protensdao rompe-se com 755,72 KN com um aumento de 348,6%.
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E importante notar que nio s6 as cargas foram expressivamente maiores,
mas, também, a capacidade de absorver energia, melhorando a rigidez da
estrutura. Ressalta-se, para todos os pontos analisados, que a protensdo reduz as

tensOes de von Mises nos elementos da estrutura (ver Item 7.3).

Conclusoées sobre a trelica de 80 m de vao

Na andlise estitica linear com nivel de protensao 6tima de 440,66 kN,
atingiu-se uma capacidade de reducgdes de tensdes, de forcas e de deslocamentos
em todos os elementos da estrutura protendida. Com respeito a tensdo maxima de
von Mises, obtida junto a regido de apoio da trelica protendida, apresentou-se uma
tensdo de 111,74 MPa, enquanto a trelica sem protensdo atingiu o valor de 348,1
MPa. Sendo assim, aquele apresentou melhor comportamento estrutural em
relacdo a este, com uma reducdo de aproximadamente de 64,88% na tensdo

maxima.

Verificou-se também uma reducdo de forgas nas cordas superior e inferior
ao longo do vao com forga de protensdo (Figura 6.37). A corda superior atingiu
uma capacidade de forca médxima de tracdo de 934,01 kN a 289,21 kN e uma
reducdo de 69,04%, enquanto na corda inferior ocorreu uma reducdo de forca
maxima de compressao de 854,58 kN para 184,866 kN, significando uma redugao
de 78,37%. Este modelo apresenta, ainda, uma redu¢do de deslocamento, no

centro do vao da treliga, que passa de 276,3 mm a 23,93 mm.

Na andlise estdtica ndo linear comparando-se os resultados da estrutura Dg
sem e com protensdo Otima referentes aos pontos tracados da Figura 7.34,
observa-se que o ponto eldstico, A, com protensdo, atingiu uma capacidade
maxima de carga de 824,48 kN para um deslocamento de 175,81 mm, enquanto
que a trelica sem protensdo alcancou uma carga de 479,4 kN para um
deslocamento de 437,5 mm. Sendo assim, houve um aumento de for¢a de 72 % e

uma reducao de deslocamento de 59,82%.

Para o ponto eléstico, B, a influéncia da protensdo apresentou um ganho
com uma capacidade de carga de 840,989 kN, para um deslocamento de
180,18 mm, enquanto que, sem protensdo, alcancou uma carga de 494,79 kN para

um deslocamento de 496,13 mm, ou seja, uma relacdo de forca de 70 %.
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No ponto da for¢a maxima, C, a carga passa de 524,05 kN a 1.217,06 kN,
representando um aumento de 132,24 % da carga de flambagem. Para o ponto de
ruptura, D, a trelica sem protensdo rompe-se com 441,43 kN, enquanto a trelica
com protensdo rompe-se com 1.006,49 kN com um aumento de 128 %.
Ressalta-se, para todos os pontos analisados, que a protensao reduz as tensodes de

von Mises nos elementos da estrutura (ver Item 7.4).

Conclusoes sobre a trelica de 120 m de vao

Na andlise estdtica linear com nivel de protensdo Otima de 660,56 kN,
atingiu-se uma capacidade de redugdes de tensdes, de forcas e de deslocamentos
em todos os elementos da estrutura protendida. Com respeito a tensdo maxima de
von Mises, obtida junto a regido de apoio da trelica protendida, apresentou-se uma
tensdo de 111,68 MPa, enquanto a trelica sem protensdo atingiu o valor de 351,78
MPa. Sendo assim, aquele apresentou melhor comportamento estrutural em
relacdo a este, com uma reducdo de aproximadamente de 68,25 % na tensdo
maxima.

Verificou-se também uma reducdo de forcas nas cordas superior e inferior
ao longo do vao com forga de protensdo (Figura 6.38). A corda superior atingiu
uma capacidade de for¢ca maxima de tragdo de 1.807,55 kN a 337,28 kN e uma
reducdo de 81,33%, enquanto na corda inferior ocorreu uma reducdo de forca
maxima de compressao de 1.744,66 kN para 327,28 kN, significando uma reducao
de 81,24 %. Este modelo apresenta, ainda, uma reducdo de deslocamento, no
centro do vao da treliga, que passa de 379,03 mm a 64,28 mm.

Na anélise estatica ndo linear comparando-se os resultados da estrutura E
sem e com protensdo Otima referentes aos pontos tracados da Figura 7.44,
observa-se que o ponto eldstico, A, com protensdo, atingiu uma capacidade
maxima de carga de 908,15 KN para um deslocamento de 165 mm, enquanto que
a trelica sem protensdo alcancou uma carga de 493,3 kN para um deslocamento de
480 mm. Sendo assim, houve um aumento de forca de 84,1 % e uma redugdo de

deslocamento de 65,63%.

Para o ponto eléstico, B, a influéncia da protensdo apresentou um ganho
com uma capacidade de carga de 927,08 kN, para um deslocamento de
195 mm, enquanto que, sem protensdo, alcangou uma carga de 506,39 kN para um

deslocamento de 520 mm, ou seja, uma relagcao de forca de 83,1 %.
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No ponto da for¢a maxima, C, a for¢a variou de 631,43 kN a 1.297,51 kN,
representado um aumento de 105,5 % da forca de flambagem. Para o ponto de
ruptura, D, a trelica sem protensdao rompeu-se com 595,95 kN, enquanto a trelica
com protensao rompeu-se com 1.162,51 kN um aumento de 95,1 %. Ressalta-se
que para todos os pontos analisados, com a protensao as tensdes de von Mises nos

elementos da estrutura foram reduzidas (Item 7.4).

Conclusoes finais

Para combinacdo da fase de constru¢do para modelo Ajp, foram
consideradas trés espessuras de chapas de ancoragem, onde se observou que a
chapa de 2,45 mm apresentou uma tensdo de von mises de plastificacdo de
365,02 MPa. A chapa de 6,3 mm resultou numa tensao de 169,599 MPa, enquanto
a chapa de 9,3 mm atingiu um valor de 116,44 MPa. Portanto, Essa ultima foi

adotada para evitar grande plastificacao na regido.

Na anélise estatica ndo linear da trelica de 10 m de vao foi verificada a
estrutura para cinco magnitudes de forcas de protensdo (Figura 7.8). A andlise
mostrou grande acréscimo de forcas e deslocamento no trecho eldstico na
estrutura a medida que aumentou-se a forca de protensdo, levando a uma estrutura
mais rigida (Tabela 7.1). Observa-se que o trecho plastico revela um rendimento
de reducdo de deslocamento, ressaltando-se como a adi¢do do cabo aumenta a
resisténcia do elemento, mesmo quando € aplicada uma forca de protensdo

minima.

Com base nos resultados obtidos ao longo deste estudo para todos os casos
analisados, conclui-se que a grande vantagem da utilizagc@o da protensao se deve a
reducdo do peso do aco em até aproximadamente 90%. Foi demonstrado que a
introducdo da protensdo para a parte inferior da corda aumenta a capacidade de
carga e diminui significativamente a flecha correspondente. Tal beneficio é
particularmente interessante para esse tipo de geometria (trelica em forma de
arco), uma vez que pode facilitar a concep¢do de estruturas especiais cobrindo

grandes vaos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321987/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321987/CA

248

As dreas de secdo transversal dos cabos e for¢as de protensdo 6tima Py
(Tabela 4.13 do capitulo 4) tiveram variagdo dependendo dos diferentes vaos.
Também foi observado que adicionando-se o cabo, tanto a resisténcia quanto a
rigidez da trelica tém aumento, ainda que ndo tenha sido aplicada a forca de
protensdo. Cabe ressaltar que o principal beneficio da protensdo é o aumento das
forcas de tracdo nas barras da corda inferior, com a diminui¢do das forcas de
compressdo da mesma e atenuacdo das forcas na corda superior. Conclui-se
que as solugdes estruturais com protensdo mostram vantagens econdmicas que

compensam o seu custo da protensao.

Constata-se que os resultados confirmam as conclusdes de Belenya (1997) e
de Troitsky (1990) de que os sistemas de trelicas protendidas sdo eficientes para
grandes vados e resultam em estruturas mais leves e econdmicas. O uso de
protensdo oferece grande reducdo de deslocamentos verticais da estrutura,
confirmando também as conclusdes do Projeto HILONG “HSS trusses to be tested

at Imperial College” (Gkantou et al., 2015).
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8.2.

Principais contribuicoes

De forma resumida as principais contribuicdes desta tese sdo descritas a

seguir:

A implementacdo paramétrica e otimizagdo para as diferentes variacdes de
geometria e de vao nos modelos de trelicas de aco em forma de arco, executada
com o método dos elementos finitos utilizando-se linguagem APDL do programa

ANSYS.

A execugdo de modelagem tridimensional com a utilizacdo de perfil com
secdo tipo W, para constru¢cdo dos elementos das trelicas em forma de arco, com
grandes vaos para cobertura de hangares, com o emprego do método dos

elementos finitos.

Uma outra contribuicdo € o emprego de cabos de protensdo na andlise
paramétrica aplicado para diferentes tipos de trelicas em forma de arco para
grandes vaos, com a utilizacdo de perfil tipo W, avaliando-se o comportamento
estrutural, na analise estatica linear e ndo linear fisica, levando-se as estruturas

sem e com protensdo até a fase de ruptura.

Destaca-se, que esta implementagdo computacional da modelagem das
espessuras de chapas de ancoragem adequadas para os diferentes modelos das
trelicas protendidas, com a finalidade de analisar-se a interface entre a chapa e o

cabo nas extremidades com a forca de protensao.

Ressaltam-se os resultados obtidos nos modelos das trelicas, variando-se as
magnitudes das forcas de protensdo em funcdo da protensdo Otima, com a
finalidade de se analisar o comportamento da estrutura a2 medida que a forca

aumenta, nos trechos eléstico e ineldstico, até que se atinja a ruptura.

Concluiu-se, que esta pesquisa € relevante no que diz respeito as andlises
linear e ndo linear, apor meio do método dos elementos finitos MEF (ANSYS,
com implementagcdo da linguagem APDL) para a andlise uso de trelica de aco
protendida em forma de arco, com uso de perfis de secdo tipo W, para diferentes

geometrias e grandes vaos (chegando-se a 120 m).
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Vale lembrar que foi avaliada a eficiéncia do referido sistema estrutural com
cabos de protensado, tendo-se mostrado satisfatéria no que tange ao acréscimo de

forcas tanto na fase eldstica quanto na ineldstica.

8.3.

Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho de modelagem de trelicas em ago protendidas para coberturas,
desenvolvido na Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro faz parte de
uma linha de pesquisa em solucdes estruturais para coberturas de grandes vaos, e
restam ainda diversos aspectos sobre o tema a serem analisados de maneira
numérica e experimental. A seguir relacionam-se algumas propostas para a

continuidade e desenvolvimento de futuros trabalhos sobre o tema.

A principal sugestdo seria realizar o programa experimental na trelica de
10 m, sem e com protensdo, para que seja possivel comparar todos os pontos da
curva de comportamento estrutural, obtidos nos trechos linear eldstico e ineldstico
desta modelagem, e com isso, corroborar os resultados numéricos obtidos para
esse tipo de projeto de coberturas protendidas, além de comparar as diferentes

magnitudes de forcas de protensao obtidas numericamente;

Sugere-se a realizacdo de estudo de modelagem incluindo-se a andlise de
outros tipos de perfis de aco, como, por exemplo, tubos de aco, secdes compostas,
entre outros, podendo-se variar as se¢des transversais nos elementos da treliga,

possibilitando assim um melhor aproveitamento dos perfis.

Caberia também avaliar alguns aspectos de trelicas de aco, sem e com
protensao, referentes ao comportamento dindmico na parte de andlise modal, além

de realizar andlises estdticas ndo lineares geométricas.

Recomenda-se desenvolver na modelagem numérica a utilizacdo de elemento

tridimensional tipo s6lido para os cabos de protensao.
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Apéndice A

Neste apéndice € apresentada a descricio do modelo da trelica de 10 m

projetada como sugestdo para trabalhos futuros num programa experimental.

Planta da trelica de 10 m

VISTA FRONTAL
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1006.6mm 70177;7",1
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7 ,./ - Corda Sup;.iarlreclm Inferior N o o,
// ) et 1 T20m !
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Sy ~
e Detalhe 2
Placa soldada em corda inferior
o DADOS TECNICOS:

Este projeto estd em conformidade cam a norma
ABNT-NBRB800-2008

Ago ASTM A-587 Grau-50 (fly =345 Mpa);

Considerando o mbdulo de elasticidade do ago:200.000 Mpa;
Medulo de elasticidade fransversal do ago: 77.000 Mpa.

DESENHO: William Alfonso Bettin; Sebasfiéo Arthur de Andrads e
José Guilherme da Silva.

PROJETO: Estudo Estrutural de Farma de

Detalhe 4
Cantoneira - Montante - Corda superior

Areo Utiizadas no Projeto de Coberturas Protendida.

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEIRO.

Figura A.1 Vista lateral e detalhe do modelo A, para pesquisa experimental.
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VISTA FRONTAL PERFILES
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ISOMETRICO E DETALHES PROJETOS DE REFERENCIA:

NOTAS:

Detalhe 1: LIGAGAO:
Corda Superior, Inferior e Placa

Este projeto estd em conformidade com a
norma ABNT-NBR8800-2008

Aco ASTM A-587 Grau-50 (fy =345 Mpa).

DADOS TECNICOS:
1) Consi o Di des dos perfil:
modulo de elasticidade
do aco: 200.000 Mpa. 1) Corda Superior:
2) Corda Inferior:
2) Modulo de 3) Cordas das Diagonais:

elasticidade transversal | #) Cordas Montantes:

do aco: 77.000 Mpa.

DATA: Junho 21 de 2016
DeseNro:
- PROVETO.
Detalhe 2: LIGAGAO: Detalhe 3: LIGAGAO: IWcngws 9 gk e Cobeniass Peciesciis:
Corda Superior - Montante - Diagonais Corda Inferior - Montante - Diagonais - Corda Inferior. PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEIRO.

Figura A.2 Perspectiva e detalhe do modelo A, para pesquisa experimental futura.
Fabricacao da trelica de 10 m em madeira em escada 1:10

Foi construido o modelo da trelica de 10 m, em madeira de palitos de picolé,
em escala 1:10 (Figura A.3), como objetivo de alcancar uma precisdo adequada
nas modelagens numéricas dos modelos estudados, incluindo-se, dentre outros
aspectos, uma melhor identificacdo da geometria das secdes, que sdo modeladas
por coordenadas nodais. Além disso cumpre identificar os detalhes das

ligacOes entre os perfis e as cantoneiras das diagonais.

Figura A.3 Modelo da treli¢ca a 10 m de véo fabricado em madeira.
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Fabricacao da trelica de 10 m em escada real

Para o modelo da trelica de 10 m foram fabricadas quatro estruturas em

escala real, com as especifica¢des da planta do Anexo Al.

= eIy

Figura A.6 Visita técnica para verificacdo das dimensdes da estrutura.
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Figura A.8 Verificacdo das medidas da corda inferior e véo.
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Figura A.9 Verificacdo das medidas dos montantes.

Figura A.10 Verificagdo das medidas das diagonais da treliga de 10 m.
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Figura A.11 Verificacdo das chapas e cabo na treliga.
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