6 ANALISE NAO LINEAR DOS MODELOS INVESTIGADOS

6.1 Introducao

O objetivo central deste trabalho de pesquisa € o de verificar os métodos
simplificados de projeto adotados pelo mercado, sobre a resposta estatica
(deslocamentos e tensbes) de estruturas trelicadas para o escoramento de
elementos estruturais provisorios. Para tal sdo apresentados neste capitulo analises
estaticas realizadas, em elementos finitos, com base no emprego do programa
ANSYS [1]. Onde, os modelos sdo avaliados com base nos valores maximos dos
deslocamentos, esforcos e tensfes. Os modelos sdo considerados néo lineares e
apresentados em grupos de trés, diferenciados pelo tipo de travamento horizontal e
diagonal do modelo estrutural. A ndo linearidade geométrica foi considerada através
do algoritmo de Lagrange atualizado e na solucdo do sistema né&o linear de
equacdes foi utilizado o método de Newton Rapson, e nos modelos onde a
convergéncia apresentou problemas optou-se pela utilizacao do arc-length.

Conforme a analise a seguir, seréo verificadas as diferencas do deslocamento
vertical dos modelos apresentados e a indicagdo de adequacdo do método
simplificado de projeto a ponderagéo das cargas de projeto, tomando como base as
normas descritas[2]-[6]. Para tal estudo, impde-se um deslocamento prescrito no
meio do vao da trelica bi apoiada, e como resposta obtém-se o carregamento
correspondente tanto na fase elastica, quanto na fase plastica. Estes deslocamentos
verticais maximos no centro do vdo do elemento estrutural sdo apresentados e
comparados como modelo simplificado de projeto sem ponderacdo dos
carregamentos (MSP).

A resposta estrutural numérica (deslocamentos e tensdes) é investigada de
acordo com trés situacoes distintas: modelo simplificado de projeto sem ponderacéo
dos carregamentos (MSP), modelo numérico linear sem ponderacdo nos
carregamentos (MNL), modelo numérico néo linear sem ponderacdo nos
carregamentos (MNNL) e de acordo com o limite da norma ABNT NBR 15696 [3].

De acordo com o valor da flecha maxima estabelecida pela norma brasileira
ABNT NBR 15696 [3], o deslocamento limite para elementos estruturais de
escoramento apresenta um valor de aceitabilidade maximo de 1 + L/500, onde L

corresponde ao vao maximo considerado.
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6.1.1 Modelo Estrutural I, V e I1X - Analise de deslocamentos, esforcos e tensdes

Na sequéncia do estudo, da Figura 49 a Figura 50 e a Figura 51 ilustram
curvas associadas aos deslocamentos verticais, obtidos no centro da estrutura
trelicada, em funcdo da variacdo do carregamento adicional de topo do modelo
investigado.

Assim sendo, para o vao de 30 m, o deslocamento vertical maximo admissivel
correspondente ao modelo I, V e IX é de 61 mm. As curvas associadas aos

deslocamentos, sdo confrontadas no gréfico ilustrado na Figura 49, na Figura 50 e

na Figura 51.
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Figura 50— Deslocamento em fun¢&o da carga concentrada no Modelo V.
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Figura 51— Deslocamento em fun¢do da carga concentrada no Modelo IX.

A Figura 49, Figura 50 e Figura 51 ilustram as curvas dos deslocamentos
verticais maximos dos Modelo I, V e IX. Basicamente, observa-se uma variagao
linear dos valores maximos destes deslocamentos no regime elastico, onde o
modelo simplificado de projeto (MSP) atende ao proposto no tocante aos
deslocamentos inferiores a norma ABNT NBR 15696 [3], até o limite de
carregamento de aproximadamente 203kN.

O modelo simplificado de projeto (MSP) do ANSYS [1] apresenta uma
diminuicdo consideravel na resisténcias e comparado com o numérico linear sem
ponderacédo dos carregamentos (MNL), proporcionando um aumento consideravel na
resisténcia do conjunto. A Tabela 9 evidencia os carregamentos e ilustra um

comparativo percentual do acréscimo de resisténcia comparado ao (MSP).

Tabela 9 — Carga Critica do modelo numérico linear nos modelos I, V e IX

Modelos Carga Critica Acréscimo de
Investigados (kN) resisténcia (%)
MSP 203,0 -
Modelo | 312,5 53,94
Modelo V 312,0 53,37
Modelo IX 321,0 58,12
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Avaliando o modelo numérico ndo linear sem ponderagbes no carregamento
(MNNL), observa-se o fim comportamento elastico a partir do limite de carregamento
mostrado na Tabela 10, configurando a formacéo de uma roétula plastica nos tubos
de contraventamento mais proximos a extremidade do conjunto como no modelo | e
IX e nas diagonais da trelica mais proximas ao apoio como no modelo V. Posterior
ao fim do regime elastico, ocorre a reacomodacao dos esforcos com o aparecimento
de uma curva que tem o inicio de declinio a partir da carga de colapso tambéem

mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Cargas Critica numérica dos modelos |, V e IX.

_ Carga Critica de Carga de Critica de
Modelo Investigado
Escoamento (kN) Colapso (kN)
Modelo | 129,6 148,0
Modelo V 237,0 280,0
Modelo IX 178,61 1601,0

A formacdo de uma rétula plastica deve-se ao fato de a estrutura assumir
elevada concentracdo no campo de tensbes provocado pelo sistema de forcas
exteriores que ultrapassaram o limite elastico do material.

A estrutura tem seu dimensionamento controlado pelo limite de escoamento.
De forma a evidenciar este fato, apresenta-se na Figura 52 e na Figura 54, a
distribuicdo de tensdes de Von Misses nos tubos de contraventamento mais
proximos ao apoio, e na Figura 53, a distribuicdo de tensdes nas diagonais préximas
ao apoio, para quatro niveis de carregamento, obtidas através da analise numérica.

Estes niveis correspondem ao momento anterior & entrada no regime de
escoamento, no exato momento do escoamento, posterior a entrado do regime de
escoamento e o declinio da curva carga versus deslocamento com o inicio do
escoamento ou ruina dos materiais empregados na confec¢édo da trelica. Estas séo

mostradas no item d da Figura 52, na Figura 53 e na Figura 54, respectivamente.
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Na avaliacdo do estudo, é observado acumulo de esfor¢cos normais e tensoes,
basicamente nas diagonais proximas aos apoios, principalmente nas diagonais
extremas, mais propensas aos esforcos provenientes da reacdo de apoio,
corroborando com a aceitacdo de aproximacao dos esfor¢cos cortantes de uma viga
simples e bi apoiada, adotada no modelo simplificado de projeto (MSP).

Todos os resultados podem ser verificados na Tabela 11, onde séo
confrontados os deslocamentos verticais (eixo y) nos modelos: simplificado de
projeto (MSP), modelo numérico linear sem ponderacfes no carregamento (MNL) e
o modelo numérico ndo linear sem ponderacdes no carregamento (MNNL). A
deformada da estrutura é ilustrada na Figura 55, na Figura 56 e na Figura 57,

respectivamente.
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Tabela 11- Deslocamento em fun¢&o da carga concentrada no Modelo I, V e IX.
Carga Deslocamento Translacional Vertical Maximo (mm)
Concentrada
q (kN) MsP ML "MNRL. "Mt | ML
1 0,30 0,19 0,19 0,19 0,19
25 7,50 4,80 4,81 4,73 4,79
50 14,99 9,60 9,64 9,45 9,49
75 22,49 14,40 14,50 14,18 14,38
100 29,98 19,20 19,37 18,90 19,18
125 37,48 24,00 24,26 23,63 23,98
150 44,97 28,80 - 28,35 28,77
175 52,47 33,60 - 33,08 33,57
200 59,96 38,40 - 37,80 38,37
225 67,48 43,20 - 42,53 43,17
250 74,95 48,00 - 47,27 47,27
275 82,45 51,98 - 51,99 51,96
300 89,94 56,70 - 56,72 56,66
325 97,44 61,43 - 61,45 61,40
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6.1.2 Modelo Estrutural Il, VI e X - Analise de deslocamentos, esforcos e tensdes

Na sequéncia do estudo, a Figura 58, a Figura 59 e a Figura 60, ilustram

curvas associadas aos deslocamentos verticais, obtidos no centro da estrutura

trelicada, em funcdo da variacdo do carregamento adicional de topo do modelo

investigado.

Assim sendo, para o vao de 30 m, o deslocamento vertical maximo admissivel

correspondente ao modelos Il, V e X é de 61 mm. As curvas associadas aos

deslocamentos, sdo confrontadas no gréfico ilustrado na Figura 58, na Figura 59 e

na Figura 60.
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Figura 59— Deslocamento em fun¢éo da carga concentrada no Modelo VI.
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Figura 60— Deslocamento em fun¢do da carga concentrada no Modelo X.

A Figura 58, Figura 59 e Figura 60 ilustram as curvas dos deslocamentos
verticais maximos dos Modelo Il, VI e X. Basicamente, observa-se uma variacao
linear dos valores maximos destes deslocamentos no regime elastico, onde o
modelo simplificado de projeto (MSP) atende ao proposto no tocante aos
deslocamentos inferiores a norma ABNT NBR 15696 [3], até o limite de
carregamento de aproximadamente 203kN.

O modelo simplificado de projeto (MSP) do ANSYS [l]apresenta uma
diminuicdo consideravel na resisténcias e comparado com o numérico linear sem
ponderacédo dos carregamentos (MNL), proporcionando um aumento consideravel na
resisténcia do conjunto. A Tabela 12evidencia os carregamentos e ilustra um

comparativo percentual do acréscimo de resisténcia comparado ao (MSP).

Tabela 12 — Carga Critica do modelo numérico linear nos modelos I, VI e X

Modelos Carga Critica Acréscimo de
Investigados (kN) resisténcia (%)
MSP 203,0 -
Modelo Il 312,5 53,94
Modelo VI 315,8 55,56
Modelo X 315,8 55,56
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Avaliando o modelo numérico ndo linear sem ponderagbes no carregamento
(MNNL), observa-se o fim comportamento elastico a partir do limite de carregamento
mostrado na Tabela 13, configurando a formacdo de uma rotula plastica nas
diagonais da trelica mais préximas ao apoio como no modelo Il e VI, e nos tubos de
contraventamento mais proximos a extremidade do conjunto como no modelo X.
Posterior ao fim do regime elastico, ocorre a reacomodacgdo dos esforgos com o
aparecimento de uma curva que tem o inicio de declinio a partir da carga de colapso

também mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 — Cargas Critica numérica dos modelos Il, VI e X.

_ Carga Critica de Carga de Critica de
Modelo Investigado
Escoamento (kN) Colapso (kN)
Modelo Il 217,2 225,1
Modelo VI 198,0 280,0
Modelo X 217,2 1634,4

A formacdo de uma rétula plastica deve-se ao fato de a estrutura assumir
elevada concentracdo no campo de tensbes provocado pelo sistema de forcas
exteriores que ultrapassaram o limite elastico do material.

A estrutura tem seu dimensionamento controlado pelo limite de escoamento.
De forma a evidenciar este fato, apresenta-se na Figura 61 e na Figura 63, que
ilustram a distribuicdo de tensdes de Von Misses nos tubos de contraventamento
mais proximos ao apoio, e na Figura 62, a distribuicdo de tensGes nas diagonais
proximas ao apoio, para quatro niveis de carregamento, obtidas através da analise
numeérica.

Estes niveis correspondem ao momento anterior a entrada no regime de
escoamento, no exato momento do escoamento, posterior a entrada no regime de
escoamento e o declinio da curva carga versus deslocamento com o inicio do
escoamento ou ruina dos materiais empregados na confecgdo da trelica. Estas sado
mostradas no item d da Figura 61, na Figura 62 e na Figura 63, respectivamente.
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Na avaliacdo do estudo, é observado acumulo de esfor¢cos normais e tensoes,
basicamente nas diagonais proximas aos apoios, principalmente nas diagonais
extremas, mais propensas aos esforcos provenientes da reacdo de apoio,
corroborando com a aceitacdo de aproximacao dos esfor¢cos cortantes de uma viga
simples e bi apoiada, adotada no modelo simplificado de projeto (MSP).

Todos os resultados podem ser verificados na Tabela 14, onde séo
confrontados os deslocamentos verticais (eixo y) nos modelos: simplificado de
projeto (MSP), modelo numérico linear sem ponderacfes no carregamento (MNL) e
0 modelo numérico ndo linear sem ponderacdes no carregamento (MNNL). A
deformada da estrutura é ilustrada na Figura 64, na Figura 65 e na Figura 66,

respectivamente.
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Figura 65— Deformada no eixo y do Modelo estrutural VI
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Tabela 14— Deslocamento em fun¢éo da carga concentrada no Modelo I, VI e X.
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Carga Deslocamento Translacional Vertical Maximo (mm)
Concentrada
a (kN) MsP e YU | M |
1 0,30 0,19 0,19 0,19 0,19

25 7,50 4,80 4,81 4,75 4,80
50 14,99 9,60 9,64 9,50 9,60
75 22,49 14,40 14,50 14,25 14,41
100 29,98 19,20 19,37 19,00 19,21
125 37,48 24,00 24,26 23,75 24,02
150 44,97 28,80 29,18 28,50 28,82
175 52,47 33,60 34,12 33,25 33,63
200 59,96 38,40 39,07 38,00 38,43
225 67,48 43,20 86,85 42,75 43,25
250 74,95 48,00 - 47,50 48,05
275 82,45 51,98 - 52,75 52,10
300 89,94 56,70 - 57,00 56,85
325 97,44 61,43 - 61,75 61,60
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6.1.3 Modelo Estrutural Ill, VIl e Xl - Analise de deslocamentos, esforcos e tensdes

Na sequéncia do estudo, a Figura 67, a Figura 68 e a Figura 69, ilustram
curvas associadas aos deslocamentos verticais, obtidos no centro da estrutura
trelicada, em funcdo da variacdo do carregamento adicional de topo do modelo
investigado.

Assim sendo, para o vdo de 30,3 m, o deslocamento vertical maximo
admissivel correspondente ao modelo Ill, VIl e XI € de 61,6mm. As curvas
associadas aos deslocamentos, sdo confrontadas no grafico ilustrado na Figura 67,

na Figura 68 e na Figura 69.

320
309 kN I
280 24 Modelo Numérico - Analise Nao-Linear - 1
540 Modelo Numérico - Analise Linear - 2
=== \odelo Simplificado de Projeto - 3
. 200 503 kN e Limite NBR 15696 (ABNT, 20089) - 4
i 160 45 KN AP |
- .
% 120
e 80 ( TG,
/ P4 > -\-"-n 1
40 : o
O T T
VDV O O 0 O D O 0O 0 O O O O N O O O O O
Deslocamento Vertical (mm)
Figura 67— Deslocamento em funcdo da carga concentrada no Modelo .
320 3 L
g | AT 31247}
|1
'H /
240 >
200 e
z "
= 160
©
D 120 -
8 == \Modelo Numeérico - Andlise N&o-Linear - 1
80 Modelo Numérico - Analise Linear - 2
40 s 4 == \Modelo Simplificado de Projeto - 3
0 - N I Y B O Limite NBR 15696 (ABNT, 2009) - 4
Q O N N 9 £ O O ] O O O O O
N S\ D A P '\Q% \,\Q ,\q,g \%Q

Deslocamento Vertical (mm)
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Figura 69— Deslocamento em fun¢do da carga concentrada no Modelo XI.

A Figura 67, Figura 68 e Figura 69, ilustram as curvas dos deslocamentos
verticais maximos dos Modelo Ill, VII e XI. Basicamente, observa-se uma variagdo
linear dos valores maximos destes deslocamentos no regime elastico, onde o
modelo simplificado de projeto (MSP) atende ao proposto no tocante aos
deslocamentos inferiores a norma ABNT NBR 15696 [3], até o limite de
carregamento de aproximadamente 203kN.

O modelo simplificado de projeto (MSP) do ANSYS [1], apresenta uma
diminuicdo consideravel na resisténcias e comparado com o numeérico linear sem
ponderacdo dos carregamentos (MNL), proporcionando um aumento consideravel na
resisténcia do conjunto, A Tabela 15 evidencia os carregamentos e ilustra um

comparativo percentual do acréscimo de resisténcia comparado ao (MSP).

Tabela 15 — Carga Critica do modelo numérico linear nos modelos IlI, VIl e XI

Modelos Carga Critica Acréscimo de
Investigados (kN) resisténcia (%)
MSP 203,0 -
Modelo Il 304,6 50,05
Modelo VII 312,0 53,69
Modelo XI 312,0 53,69
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Avaliando o modelo numérico ndo linear sem ponderagbes no carregamento
(MNNL), observa-se o fim comportamento elastico a partir do limite de carregamento
mostrado na Tabela 16, configurando a formacdo de uma rotula plastica nos
prisioneiros da trelica mais proximos ao apoio como no modelo Ill, nos banzos
superiores ligados ao apoio como no modelo VIl e nos tubos de contraventamento
mais proximos a extremidade do conjunto como no modelo Xl. Posterior ao fim do
regime elastico, ocorre a reacomodacéo dos esforcos com o aparecimento de uma
curva que tem o inicio de declinio a partir da carga de colapso também mostrado na
Tabela 16.

Tabela 16 — Cargas Critica numérica dos modelos IIl, VII e XI.

. Carga Critica de Carga de Critica de
Modelo Investigado N
Escoamento (kN) Plastificacao (kN)
Modelo I 120,1 145,08
Modelo VII 194,0 298,0
Modelo XI 167,4 1571,6

A formacgdo de uma rétula plastica deve-se ao fato de a estrutura assumir
elevada concentracdo no campo de tensGes provocado pelo sistema de forcas
exteriores que ultrapassaram o limite elastico do material.

A estrutura tem seu dimensionamento controlado pelo limite de escoamento.
De forma a evidenciar este fato, apresenta-se na Figura 70, que ilustra a distribuicao
de tensbes de Von Misses nos prisioneiros mais proximos ao apoio, na Figura 71, a
distribuicdo de tensdes no banzo superior mais préximos ao apoio, e na Figura 72, a
distribuicdo de tensdes nos tubos de contraventamento para quatro niveis de
carregamento, obtidas através da analise numérica.

Estes niveis correspondem ao momento anterior a entrada no regime de
escoamento, no exato momento do escoamento, posterior a entrada no regime de
escoamento e o declinio da curva carga versus deslocamento com o inicio do
escoamento ou ruina dos materiais empregados na confec¢cédo da trelica. Estas séo

mostradas no item d da Figura 70, da Figura 71 e da Figura 72 respectivamente.
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a) Anterior a entrada no regime de escoamento b) Momento do escoamento
P=977,22 kN. P =988,61 kN

c) Ap6s a entrada no regime de escoamento
P =1022,75 kN

d) Escoamento dos tubos de contraventamento
P =56.11 kN

Figura 70— Evolug&o das tensbes de Von Misses (MPa) no modelo 111
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¢) Ap6s a entrada no regime de escoamento
P =2139,65 kN

0,=375 MPa
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d) Escoamento dos prisioneiros e banzo superior
P =1022,75 kN

Figura 71— Evolucdo das tensbes de Von Misses (MPa) no modelo VII
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a) Anterior a entrada no regime de escoamento b) Momento do escoamento
P=55,89 kN. P =56,11 kN

- 684213

¢) Ap6s a entrada no regime de escoamento
P =56,55 kN

d) Escoamento dos prisioneiros
P =988,61 kN

Figura 72— Evolucédo das tens@es de Von Misses (MPa) no modelo XI
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Na avaliacdo do estudo, é observado acumulo de esfor¢cos normais e tensoes,
basicamente nas diagonais proximas aos apoios, principalmente nas diagonais
extremas, mais propensas aos esforcos provenientes da reacdo de apoio,
corroborando com a aceitacdo de aproximacao dos esfor¢cos cortantes de uma viga
simples e bi apoiada, adotada no modelo simplificado de projeto (MSP).

Todos os resultados podem ser verificados na Tabela 17, onde séo
confrontados os deslocamentos verticais (eixo y) nos modelos: simplificado de
projeto (MSP), modelo numérico linear sem ponderacfes no carregamento (MNL) e
0 modelo numérico ndo linear sem ponderacdes no carregamento (MNNL). A
deformada da estrutura € ilustrada na Figura 73, na Figura 74 e na Figura 75.

Figura 74— Deformada no eixo y do Modelo estrutural VII
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Figura 75— Deformada no eixo y do Modelo estrutural XI

Tabela 17— Deslocamento em fun¢&o da carga concentrada no Modelo IIl, VII e XI.
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Carga Deslocamento Translacional Vertical Maximo (mm)
Concentrada
G (N) MsP e MEG | M | e
1 0,30 0,20 0,20 0,20 0,20
25 7,50 4,93 4,92 4,89 4,90
50 14,99 9,85 9,87 9,81 9,82
75 22,49 14,78 14,83 14,75 14,76
100 29,98 19,70 19,81 19,70 19,72
125 37,48 24,63 44,74 24,68 24,70
150 44,97 28,55 - 29,67 29,69
175 52,47 34,48 - 36,09 36,12
200 59,96 39,40 - 41,77 41,80
225 67,48 44,33 - 47,33 47,36
250 74,95 49,25 - 52,96 53,00
275 82,45 53,76 - 58,43 58,47
300 89,94 58,65 - 69,16 69,20
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6.1.4 Modelo Estrutural 1V, VIIl e XlI - Analise de deslocamentos, esforcos e tensdes

Na sequéncia do estudo, a Figura 76, a Figura 77 e a Figura 78 ilustram

curvas associadas aos deslocamentos verticais, obtidos no centro da estrutura

trelicada, em funcdo da variacdo do carregamento adicional de topo do modelo

investigado.

Assim sendo, para o vdo de 30,3 m, o deslocamento vertical maximo

admissivel correspondente ao modelo IV, VIIl e XIl € de 61,6 mm. As curvas

associadas aos deslocamentos, sdo confrontadas no grafico ilustrado na Figura 76,

na Figura 77 e na Figura 78.
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Figura 76— Deslocamento em fun¢do da carga concentrada no Modelo IV.
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Figura 77— Deslocamento em fung&o da carga concentrada no Modelo VIIl.
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Figura 78— Deslocamento em funcdo da carga concentrada no Modelo XII.

A Figura 76, Figura 77 e Figura 78 ilustram as curvas dos deslocamentos
verticais maximos dos Modelo IV, VIII e XIl. Basicamente, observa-se uma variacao
linear dos valores maximos destes deslocamentos no regime elastico, onde o
modelo simplificado de projeto (MSP) atende ao proposto no tocante aos
deslocamentos inferiores a norma ABNT NBR 15696 [3], até o limite de
carregamento de aproximadamente 203kN.

O modelo simplificado de projeto (MSP) do ANSYS [1] apresenta uma
diminuicdo consideravel na resisténcias e comparado com o numérico linear sem
ponderacdo dos carregamentos (MNL), proporcionando um aumento consideravel na
resisténcia do conjunto, A Tabela 18 evidencia os carregamentos e ilustra um

comparativo percentual do acréscimo de resisténcia comparado ao (MSP).

Tabela 18 — Carga Critica do modelo numérico linear nos modelos 1V, VIIl e XII

Modelos Carga Critica Acréscimo de
Investigados (kN) resisténcia (%)
MSP 203,0 -
Modelo IV 309,0 52,21
Modelo VI 307,0 51,23
Modelo Xl 315,3 55,32
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Avaliando o modelo numérico ndo linear sem ponderagbes no carregamento
(MNNL), observa-se o fim comportamento elastico a partir do limite de carregamento
mostrado na Tabela 19, configurando a formacdo de uma rotula plastica nos
prisioneiros da trelica mais proximos ao apoio como no modelo IV, nos banzos
superiores ligados ao apoio como no modelo VIII e nos tubos de contraventamento
mais proximos a extremidade do conjunto como no modelo Xll. Posterior ao fim do
regime elastico, ocorre a reacomodacédo dos esforcos com o aparecimento de uma
curva que tem o inicio de declinio a partir da carga de colapso também mostrado na
Tabela 19.

Tabela 19 — Cargas Critica numérica dos modelos IV, VIII e XII.

. Carga Critica de Carga de Critica de
Modelo Investigado . .
Projeto (kN) Utilizacao (kN)
Modelo IV 222,8 220,07
Modelo VIl 179,0 312,00
Modelo Xl 217,0 1597,40

A formacgdo de uma rétula plastica deve-se ao fato de a estrutura assumir
elevada concentracdo no campo de tensGes provocado pelo sistema de forcas
exteriores que ultrapassaram o limite elastico do material.

A estrutura tem seu dimensionamento controlado pelo limite de escoamento.
De forma a evidenciar este fato, apresenta-se na Figura 79 e na Figura 81, a
distribuicdo de tensdes de Von Misses nos prisioneiros mais proximos ao apoio, na
Figura 80, a distribuicdo de tensdes no banzo superior mais prOXimos ao apoio, para
quatro niveis de carregamento, obtidas através da analise numérica.

Estes niveis correspondem ao momento anterior & entrada no regime de
escoamento, no exato momento do escoamento, posterior a entrada do regime de
escoamento e o declinio da curva carga versus deslocamento com o inicio do
escoamento ou ruina dos materiais empregados na confec¢cédo da trelica. Estas séo

mostradas no item d da Figura 79, da Figura 80 e da Figura 81, respectivamente.
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a) Anterior a entrada no regime de escoamento b) Momento do escoamento
P=977,22 kN. P =988,61 kN

¢) Ap6s a entrada no regime de escoamento
P =1022,75 kN

d) Escoamento dos tubos de contraventamento
P =56.11 kN

Figura 79— Evolucédo das tens@es de Von Misses (MPa) no modelo IV

101



LES1E+0E L170E+03 255E+03 L 340E+03 0 802E+02

.......
.128E400 2138408 2988400 3838409 L454E408 1388408 2278408 .31sE:08  L409E
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¢) Ap6s a entrada no regime de escoamento
P =2139,65 kN

0,375 MPa

d) Escoamento dos prisioneiros e banzo superior
P =1022,75 kN

Figura 80— Evolugdo das tensbes de Von Misses (MPa) no modelo VI
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a) Anterior a entrada no regime de escoamento b) Momento do escoamento
P=977,22 kN. P =988,61 kN

[ —— S — 0,=608 MPa
«T92E-07 ~ . «137E+09 +2T5E+09 ) «412E+09 «SSO0E+09

c) Ap6s a entrada no regime de escoamento
P =1022,75 kN

0,608 MPa

c) Ap6s a entrada no regime de escoamento
P =1105,68 kN

Figura 81— Evolug&o das tensfes de Von Misses no modelo XlI
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Na avaliagdo do estudo de, é observado acumulo de esforcos normais e
tensfes, basicamente nas diagonais préximas aos apoios, principalmente nas
diagonais extremas, mais propensas aos esforcos provenientes da reacdo de apoio,
corroborando com a aceitacdo de aproximacao dos esfor¢cos cortantes de uma viga
simples e bi apoiada, adotada no modelo simplificado de projeto (MSP).

Todos os resultados podem ser verificados na Tabela 19, onde séo
confrontados os deslocamentos verticais (eixo y) nos modelos: simplificado de
projeto (MSP), modelo numérico linear sem ponderacdes no carregamento (MNL) e
0 modelo numérico ndo linear sem ponderacdes no carregamento (MNNL). A
deformada da estrutura é ilustrada na Figura 82, na Figura 83 e na Figura 84,

respectivamente.

Figura 83— Deformada no eixo y do Modelo estrutural VIII
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Figura 84— Deformada no eixo y do Modelo estrutural XII

Tabela 20— Deslocamento em funcéo da carga concentrada no Modelo IV, VIII e XII.

Carga Deslocamento Translacional Vertical Maximo (mm)
Concentrada
G (N) MsP wne MR | M |
1 0,30 0,20 0,20 0,20 0,20
25 7,50 4,88 4,92 4,89 4,90
50 14,99 9,77 9,87 9,81 9,82
75 22,49 14,67 14,83 14,75 14,76
100 29,98 19,54 19,81 19,70 19,72
125 37,48 24,42 24,82 24,68 24,70
150 44,97 29,31 29,85 29,67 29,69
175 52,47 34,19 34,89 34,68 34,71
200 59,96 39,08 39,97 39,72 39,75
225 67,48 43,96 - 44,77 44,81
250 74,95 48,85 - 49,86 49,91
275 82,45 53,73 - 54,95 55,00
300 89,94 58,61 - 60,40 60,46

A seguir apresenta-se a Tabela 21, com todos os resultados associados a
carga de plastificacdo de todos os modelos numérico-computacionais investigados
ao decorrer da dissertacdo, assim como o regime de ruina ligado a carga de
plastificagao.

Com referéncia a questdao quantitativa, conforme evidenciando nesta

dissertacdo, pode-se destacar, uma comparacao feita entre os valores das cargas de
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plastificagdo dos Modelos | e IX, ambos sem a utilizagdo dos postes de unido no
apoio, os quais fornecem cargas de plastificacdo da ordem de 148 kN e 1601kN,
respectivamente, com diferencas da ordem de 1081%. Do mesmo modo, quando
esta comparacao é feita entre os Modelos Il e Modelo X, ambos sem a utilizacdo dos
postes de unido no apoio e travamento horizontal a cada 50 cm, estes modelos
apresentam cargas de plastificacdo da ordem de 225,1kN e 1634,4kN,
respectivamente, com diferencas da ordem de 726%.

De forma analoga, quando a comparacdo € feita entre os Modelos Il e
Modelo XI, ambos com a utilizagdo dos postes de unido no apoio, estes modelos
apresentam cargas de plastificacdo da ordem de 1451 kN e 1571,6 kN,
respectivamente, com diferencas da ordem de 1083%. Do mesmo modo, quando
esta comparacéo é feita entre os Modelos IV e Modelo Xll, ambos com a utilizac&o
dos postes de unido no apoio e travamento horizontal a cada 50 cm, estes modelos
apresentam cargas de plastificacdo da ordem de 220,1 kN e 1597,4 kN,

respectivamente, com diferencas da ordem de 726%.

Tabela 21 — Resumo das cargas de plastificagéo

Modelo Carga de
Modo de Ruina
Investigado | Plastificagao (kN)

Modelo | 148,00 Escoamento dos banzos superiores
Modelo Il 225,10 Escoamento dos prisioneiros
Modelo Il 145,08 Escoamento dos tubos de contraventamento
Modelo IV 220,07 Escoamento dos tubos de contraventamento
Modelo V 280,00 Ruina da Diagonal da trelica

Modelo VI 280,00 Ruina da Diagonal da trelica

Modelo VII 298,00 Escoamento dos prisioneiros
Modelo VIII 312,00 Escoamento dos prisioneiros
Modelo IX 1601,00 Escoamento dos prisioneiros
Modelo X 1634,40 Escoamento dos prisioneiros
Modelo XI 1571,60 Escoamento dos prisioneiros
Modelo XII 1597,40 Ruina dos prisioneiros




7 ESTUDO DE CASO

7

No ambito da construcdo civil € crescente 0 numero de projetos de
escoramento utilizando trelicas para vencer os grandes vaos utilizados pelos
projetistas estruturais, No presente estudo foi desenvolvido e aplicado o processo de
analise linear do método simplificado de projeto, onde a trelica denominada M-150 é
considerada como uma viga bi-apoiada e seu carregamento distribuido no sentido
longitudinal da treliga, conforme ilustrado na Figura 85.

Motivado pelo escoramento de uma viga moldada in loco trecho secundario
da Transnordestina, obra do Programa de Aceleracdo do Crescimento no interior do
Piaui, € exemplificada uma analise onde existe a necessidade de vencer vaos iguais
ou superiores a 30 metros, conforme a configuracdo utilizada nos modelos

numericos investigados nos capitulos anteriores.
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Figura 85— Projeto da estrutura estudada



108

A viga de concreto armado posteriormente protendida ilustrada na Figura 86,
€ utilizada posteriormente como viaduto para transpor a ferrovia, alvo do PAC -
Programa de Aceleracdo do Crescimento. A trelica fornece escoramento para o
concreto fresco no sentido longitudinal, com a finalidade de molde in loco. Seus
apoios sao rigidos e ndo permitem deslocamentos, corroborando a comparagdo com

0s modelos numéricos investigados.
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Figura 86— Corte da estrutura estudada

7.1 Premissas de utilizacao

A viga moldada in loco possui uma area na secéao transversal média de 0,53
m2, que devido ao peso especifico do concreto descrito pela ABNT NBR 8800 [2],
fornece um peso proprio na estrutura do conjunto escorado por metro. Com a
finalidade de tornar o calculo o mais proximo possivel do executado na obra, é
acrescentado o peso proprio da trelica de escoramento, sobrecarga de utilizacéo e a

acdo de carregamentos varidveis como o vento, onde 0 peso proprio da trelica de
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escoramento € proveniente do peso por metro linear dos médulos e seus respectivos
contraventamentos tubulares. A sobrecarga de utilizacdo, depende diretamente do
espacamento entre estes modulos em uma carga de 2kN/m2, definida pela ABNT
NBR 15696 [3] e 0 vento de tabela interna que depende diretamente da area de
acao do vento.

A seguir é apresentada a Tabela 22, onde sédo apresentadas as propriedades
fisicas do concreto e a Tabela 23, com o carregamento por metro linear na estrutura

escorada.

Tabela 22— Propriedades fisicas do concreto estrutural

Modulo de Elasticidade E = 5600f"
Coeficiente de Poisson v=0,2
Coeficiente de dilatacéo linear a=1.10"/°C
Densidade p = 25kN/m3

Tabela 23— Carregamento por metro linear

Peso proprio da viga de concreto 13,26 kN/m

Peso préprio da trelica contraventada | 1,64 kN/m

Sobrecarga de utilizacao 4,00 KN/m
Cargas variaveis (Vento) 0,78 KN/m
Carregamento total na trelica 19,68 kN/m

Como resultado do modelo simplificado de projeto, tem-se a utilizacdo da
isostatica como base para os calculos e analises apresentadas. O momento flexor
méaximo no meio do vao para cada linha de trelica € de 1107,35 kN.m e o esfor¢o
cortante maximo nos apoios de 147,15 kN, ou seja, tanto o momento fletor quanto o
esforco cortante sao inferiores aos limites de 1471,50 kKN.m e 147,15 kN,
respectivamente.

O deslocamento vertical € combatido com cunhas que permitam a aplicagdo
de uma contra flecha minima de 49,68 mm, para um total de 110,68 mm. O limite de
deslocamento vertical deve estar de acordo com o valor da flecha maxima

estabelecida pela norma brasileira ABNT NBR 15696 [3], sendo o deslocamento
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limite para elementos estruturais de escoramento igual a 1 + L/500, onde L
corresponde ao vao méaximo considerado. Assim sendo, para o vao de 30,3 m, o
deslocamento vertical maximo admissivel correspondente ao estudo de caso é de
61,6mm.

A seguir é apresentada a Tabela 24, onde sdo comparados os deslocamentos
referentes ao carregamento distribuido e o esforco normal maximo nos banzos

inferiores da trelica dos modelos de analise linear e o estudo de caso.

Tabela 24— Deslocamento vertical e esforco normal em fungdo da carga distribuida

Deslocamento Translacional Vertical Maximo (mm)

Carregamento ~ Modelo ~ Modelo Modelo em Esforco Normal
Distribuido S|mpl|f|c§1do de S|mpl|f|c§1do de | Elementos Finitos: dos Modelos
q (19,68 kN/m) PrOJetO. ?em PrOJetO. Eom com ponderagao |nV€StigadOS (kN)
ponderacdo do ponderacdo do d
0 carregamento
carregamento carregamento
Modelo | 110,63 107,47 66,65 332,94
Modelo Il 110,63 107,47 66,91 334,52
Modelo il 115,13 111,83 68,27 355,24
Modelo IV 115,13 111,83 68,57 356,91
Modelo V 110,63 107,47 66,63 332,95
Modelo VI 110,63 107,47 66,89 334.51
Modelo VII 115,13 111,83 68,27 355,24
Modelo VIII 115,13 111,83 68,27 356,91
Estudo de Caso 110,68 107,51 - 553,67




8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 Introducao

Os sistemas trelicados espaciais representam um papel importantissimo em
projetos de estruturas de aco, concreto armado e mistas (agco-concreto), pois a partir
do momento em que o0 engenheiro civil tem conhecimento sobre o comportamento
estrutural do sistema de escoramentos empregado e, bem como, dos fatores de
seguranca adequados envolvidos na andlise, certamente a tendéncia é que projeto
destes escoramentos seja mais eficiente, seguro e econémico.

Assim sendo, objetivando avaliar o comportamento de sistemas trelicados
espaciais, de forma mais préxima as situacdes reais da pratica corrente de projeto,
sdo desenvolvidos modelos numéricos, com base no emprego do método dos
elementos finitos, via utilizacdo do programa Ansys [1]. Esta dissertacdo de
mestrado visa contribuir para gerar subsidios para dar respaldo ao projeto destes
escoramentos, considerando-se 0s pouquissimos trabalhos desenvolvidos nesta
area de pesquisa.

Outra questdo de grande relevancia diz respeito a quantidade muito pequena
de ensaios em escala real, realizados em laboratorio, de forma a possibilitar uma
calibracdo mais efetiva dos modelos utilizados atualmente na pratica de projeto. Tal
fato acarreta em dificuldades adicionais, no que tange a analise dos parametros que

influenciam o comportamento de sistemas trelicados espaciais.

8.2 Consideracdes finais

Nesta dissertacdo de mestrado foram desenvolvidos modelos numérico-
computacionais para representar, com boa precisdo, os sistemas trelicados
espaciais utilizados para escoramento de estruturas civis. Este tipo de sistema de
escoramento, empregado regularmente pela inddstria da construcdo civil, necessita
ter o seu comportamento real devidamente investigado, com base em modelagens
numericas, conforme realizado neste trabalho de pesquisa, de forma a se

estabelecer uma base de dados em que os resultados sejam confidveis e
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satisfatorios. Considerando-se a metodologia de analise proposta nesta dissertacgéo,
respaldada pelo desenvolvimento dos modelos numérico-computacionais, a anélise
dos resultados numeéricos obtidos ao longo do estudo permitiu algumas conclusdes

importantes conforme descrito a seguir:

* Foi constatado que os modelos numéricos apresentaram um comportamento
que, em termos qualitativos e quantitativos, pode ser considerado proximo ao
comportamento esperado dos elementos estruturais avaliados, tendo em vista
comparacdes realizadas com base nos resultados obtidos mediante o
emprego da metodologia simplificada de projeto. Os modelos numéricos
desenvolvidos representam fielmente o comportamento dos sistemas

trelicados espaciais encontrados na pratica real de projeto.

« Com base nos modelos numéricos desenvolvidos, foi observado que todos
estes modelos reproduziram, com boa precisdo, os modos de colapso do
sistema de escoramento investigado, no que diz respeito as analises nao

lineares.

* Nas analises néo lineares, os valores das cargas ultimas foram obtidos para
cada modelo estrutural analisado, ressaltando que estas cargas apresentam
uma participacdo relevante, no que diz respeito aos critérios de analise
plastica da estrutura. Nado se tem noticia de que estes conceitos tenham sido
utilizados no projeto dos sistemas trelicados espaciais empregados para

escoramento de estruturas civis.

* A realizacdo de analises lineares e nao lineares, corroboraram para validacao
dos modelos numéricos, no que tange a fase elastica de carregamento dos
sistemas de escoramento investigados. Os modelos numéricos forneceram
valores em consonancia com aqueles obtidos com base na metodologia

simplificada de projeto.

* O modelo simplificado de projeto apresentou, em todos 0s casos estudados

nesta dissertacdo, com respeito ao regime elastico, valores de carga limite de
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utilizacdo muito inferior aos modelos numérico-computacionais desenvolvidos,
com diferencas da ordem de 50%. Conclui-se, portanto, que a trelica M-150
possui um grande acréscimo de resisténcia, quando este sistema estrutural é
comparado com as premissas de calculo utilizadas para o projeto. Em
resumo, os resultados apontam para o fato de que este sistema, certamente,

poderia ser mais bem investigado, visando a economia de material.

Para as diferentes configuragcbes geométricas dos sistemas de escoramento
investigados, foram verificadas mudancas bastante significativas, no valor das
cargasde plastificacdo obtidas nas analises numeéricas. Tal fato, se deve, em
especial, a configuracdo de projeto empregada para as barras de

contraventamento dos modelos.

Com referéncia a questao quantitativa, conforme destacado no Capitulo 6
desta dissertacédo, pode-se destacar, por exemplo, uma comparacao feita
entre os valores das cargas de plastificacdo dos Modelos | e IX, ambos sem a
utilizacdo dos postes de unido no apoio, os quais fornecem cargas de
plastificacdo da ordem de 148 kN e 1601kN, respectivamente, com diferencas
da ordem de 1081%. Do mesmo modo, quando esta comparacéo é feita entre
0os Modelos 11l e Modelo XI, ambos com a utilizacdo dos postes de unido no
apoio, estes modelos apresentam cargas de plastificacdo da ordem de
145,1kN e 1571,6kN, respectivamente, com diferencas da ordem de 1083%.

Em todos os modelos numéricos desenvolvidos foi verificado que a resposta
estrutural destes modelos apresenta, predominantemente, flambagem lateral
devido aos esfor¢gos de flexdo, tanto no regime eldstico quanto no regime
plastico. Estes esforcos devem ser combatidos com base no desenvolvimento
de um projeto mais eficiente para 0s sistemas de contraventamento

compostos pelas diagonais de travamento.

A analise dos resultados aponta para o fato de que as barras dos travamentos
tubulares horizontais possuem apenas funcédo de ligagcdo entre o par de
trelicas de aco, responséavel pelo aprumo horizontal. O projeto destas barras

deve ser estudado com cautela, pois 0 excesso destas barras nos modelos
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(por exemplo, a cada 50cm), ndo acrescenta nenhuma resisténcia adicional
significativa ao conjunto. O mesmo nao se pode dizer, no que tange aos
travamentos tubulares das diagonais verticais, pois estes além de ter a funcao
de ligacdo entre o par de trelicas de aco, sendo responsaveis pelo aprumo
vertical do sistema, acrescentam resisténcia adicional significativa ao

conjunto, da ordem de 1000%.

O projeto eficiente das barras de contraventamento do sistema de
escoramento, deve ser tal que garanta o trabalho conjunto dopar de trelicas
metalicas do sistema. Esta € a Unica premissa quem sido empregada na
metodologia simplificada de projeto. Ressalta-se, ainda, que estas barras de
contraventamento sao fundamentais para caracterizar os niveis de resisténcia

do sistemas de escoramento.

8.3 Sugestdes para trabalhos futuros

a)

b)

d)

Realizac&o de ensaios experimentais dos modelos estruturais em laboratorio,
em escala real, de forma a avaliar a influéncia de todos os parametros
relevantes de projeto;

Estudar outros sistemas estruturais para escoramento, com geometria e
materiais distintos, em relacdo aos investigados no presente estudo;

Realizar um extenso estudo paramétrico para avaliar a contribuicdo efetiva
acerca da capacidade resistente dos prisioneiros e das barras diagonais de
contraventamento;

Realizar uma analise mais detalhada sobre os autovalores e autovetores dos
modelos, simulando o travamento das bases das trelicas com cabos e estais,
para sua utilizagdo como passarela e afins;

Desenvolver andlises de conforto humano, simulando o caminhar de
pedestres, sobre o0 sistema de escoramentos aplicado na pratica como

passarela de pedestres.
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APENDICE A

E apresentado a seguir o modelo ilustrativo utilizando o médulo de solugéo,

para execucao da analise ndo linear referente ao sistema estrutural em estudo.

Al. Propriedades do Material

Preprocessor>Material props>Material Models...

Para inserir as propriedades dos materiais, seguir 0s seguintes passos: Duplo
click em :Structural,Linear, Elastic, Isotropic e entrar com os valores de EX e PRXY
para o aco,duplo click em Density e entrar com o valor da densidade do aco.

Os modelos trabalham com uma curva nao linear, onde as propriedades de

tensdo do material sdo inseridas conforme o item c da Figura 87.

£ bl i
Material Ede_Favorte Help [ I\ Linear sotropic Properties for Material Number 1 M‘
i Material Models Defined ——— | Material Models Available ——
= & Favorites Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1
€ Density & Structural
@ Linear Isotropic @ Linear - = :
€ Bilinear Isotropic #8 Elastic |
& Material Model Number 2 @ |Temperatures |0
8 Material Model Number 3 € Orthotropic |EX
= Material Model Number 4 € Anisotropic |PRXY 03
@ Monlinear
€ Density
= Thermal Expansion | |
@ Damping Add Tempemture] Delete Temperature ‘ Graph 1
| @ Friction Coefficient
| _..J __’.] | __! ok ‘ Cancel ] Help ‘

a) Acréscimo do modulo de elasticidade e coeficiente de poisson.

Material Edit Favorite Help ‘ [ddTerrperaiural Detete Temperature |
=

~ Material Models Defined ———— - Material Models Available ——I' I\ Density for Material Mumber 1
& 2| g Favorites
@ Density # Structural Density for Material Number 1
€ Linear Isotropic & Linear
€ Bilinear Isotropic & Nonlinear [ T
@ Material Model Number 2 Y Density] | F——
= Material Model Number 3 @ Thermal Expansion _Temperatures 0
(@ Material Model Number 4 = Damping |DENS

@ Friction Coefficient
@ Specialized Materials

= Thermal L ] |
@ CFD Add Temperature] Delete Temperature| Graph
= & Flectromagnetics
_:_J __J .._1 Ok J Cancel J Help J

J)

b) Acréscimo da densidade do material
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A\ Define Material Model Behavior 1 L= | Lo ] l |
it ok o P e el 1" Bilincar Isotropic Hardening for Material Number 1 )
~ Material Models Defined . Material Models Available
& =] Structural Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1
€ Density Linear
€ Linear Isotropic 8 Nonlinear T1
@ Bilinear Isotropic (= Elastic -
(= Material Model Number 2 8 Inelastic Tgmperature d
@ Material Model Number 3 @8 Rate Independent Yield Stss 3.75E+008
(@ Material Model Number 4 8 Isotropic Hardening Plasticity | | | Tang Mod 10
B Mises Plasticity
8
@ Multilinear
@ Nonlinear Add Tempemtmel Delete Temperaturel Add Row | Delete Rowl Gmphl
= Hill Plasticity
x| | 1| Lol 3 | Cancel | Help |
|fade do materal r

c) Acréscimo da bi linearidade do material

Figura 87— Esquema de aplicacdo das propriedades do material

A2. Deslocamento imposto

Solution>Define Loads>Apply.> Structural > Displace

ment > On Nodes...

Na janela que aparece na Figura 88 deve-se informar o n6 de aplicagéo do

deslocamento definido. Surgira entdo uma nova janela, na qual se deve definir um o

eixo de deslocamento e o deslocamento previamente definido.

e

" Palygon (" gircle
Loop
Count

Maximum

Minimum

Node No.

% List of Items

" Min, Max, Inc

g

I T
Reset ! Cancel
Pick Mll Help

T\ heply UROT on Nodes

[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes

Lab2 DOFs to be constrained

Apply as

AllDOF
UX

Uz
ROTX

!Cunstant\.ralue

If Constant value then:

VALUE Displacement value

0K I

Apply | Cancel | Help I

Figura 88— Esquema de aplicacdo de deslocamento no n6
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Solution>AnalysisType>Sol'nControls

Na janela da Figura 89 devera ser definido o tempo total da simulacéo igual
ao deslocamento aplicado para facilitar o acompanhamento (“Time at end of load
step”), € uma variavel de referencia e o numero de passos que o programa devera
executar (“Number of substeps”), que, neste caso foi estipulado em 1080. A
configuracdo pode também ser feita definindo o incremento no tempo a cada
iteracdo, neste caso, 0 numero total de passos fica definido implicitamente.

A configuracéao (“Automatic time stepping”) deve obedecer ao algoritmo (“Arc-
Length”), onde a néo linearidade geométrica esta ligada utilizando o metodo de
Lagrange atualizado. Caso o usuario ndo opte pelo algoritimo de Arc-Length o
Default utilizara o método de Newton Rapson no formato “ON”.

Deve-se utilizar a maneira que for mais conveniente em cada caso. Outra
configuracdo que deve ser alterada € em (“Write Items to Results File”), onde
(“Frequency”) deve ser definida como (“Write Every Substep”), para que, no pos-
processamento, os dados de todas as iteracdes estejam disponiveis.

Outras configuracdes podem ser alteradas através desta janela, conforme as

necessidades do usuario.

S
J\ Solution Controls | |
Basic ] Transient } Sol'n Optionsl Monlinear lAd\fancEd ML
{l
Analysis Options ‘Write Items to Results File
tl ‘ Large Displacement Static j @ Al solution items
I~ Calculate prestress effects " Basic quantities

(" User selected

i~ Time Control

Time at end of loadstep 360
Automatic time stepping | Arc-Length :]

* Number of substeps Frequency:
" Time increment Write every substep =

Number of substeps 1080 where N = ﬁ

10000

Max no

Min no

oK | Cancel I Help ‘

Figura 89— Esquema de configuracdo da analise ndo linear
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Com a analise toda configurada, pode-se mandar o software realizar os
calculos:

Solution> Solve >Current LS

O software realiza as interacdes conforme mostrado na Figura 91,
convergindo para uma solugdo mostrada na Figura 91.

Time = 11.667
1.0E+01
1_0E+00,
1.0E-01
1.0E-0Z
1.0E-03
1.0E-04

1.0E-05

1.0E-0&

Monlinear S olution

1.0E-07

1.0E-08

1.0E-0%

Absolute Conwvergence Norm

1.0E-10

1.0E-11

1.0E-12

1.0E-13

0 20 40 &0 80 100
10 30 50 70 50
Cumulative Iteration Number

Figura 90— Janela de convergéncia com interacdes

Figura 91— Confirmacdo que o modelo possui solugéo

Segue-se agora com 0 poés-processamento, com a visualizacdo dos resultados
obtidos.
Para a plotagem das deformacdes da estrutura é utilizado o procedimento

considerando para o deslocamento conforme ilustrado na Figura 92.



General Postproc> Plot Result > Contour Plot > Noda

"\ Contour Nodal Solution Dats

|| 1 femto be contoured

Favorites
@ MNodal Solution

(55 Stress

|

Scale Factor

Additional Options

& DOF Solution

¥ X-Component of displacement

¥ Z-Component of displacement
¥ Displacement vector sum
¥ X-Component of rotation
3 Y-Component of rotation
¥ Z-Component of rotation

¥ Rotation vector sum

(8 Total Mechanical Strain
(8] Elastic Strain

~ Undisplaced shape key
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Undisplaced shape key | Deformed shape only

=
|
=
~|[156 563978401
&)
Cancel ] Help ]

Figura 92— Janela de analise dos deslocamentos

Outra possibilidade é acompanhar a evolugdo de um determinado parametro

ao longo do tempo, como por exemplo, 0os deslocamentos verticais no né central da

viga.

Os procedimentos aqui sdo iguais aos da analise harmdnica. Embora na

analise a variavel seja o esfor¢o, e em outra o deslocamento, o software faz essas

consideragdes automaticamente, mostrando os resultados em fungédo da variavel

desejada.

Time Hist Postpro

Na janela ilustrada na Figura 93 que aparece, deve-se clicar no botdo verde

com sinal “+”, para adicionar o deslocamento no no especificado.
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EE]
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Calculator Pl
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& Nodal Solution
28 DOF Soltion
( ) @ ¥-Companent of displacement
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MAX | a+b | IN | 7 | 8 | O
RCL ul |
510 | | LOG. | 4 | 5 | ~ Result lem Properties
BN SORT Variable Name [UV_2
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NV ‘ DERV | REAL | 0 | Cancel |

Beset |
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Figura 93— Janela de analise do histérico dos deslocamentos
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Na janela ilustrada na Figura 94 que aparece, deve-se clicar no botdo verde com

sinal “+”, para adicionar o esfor¢co no né especificado.

i

* pick " Unpick

I\ Time History Variables - Trefica testerst . =
File Help
HX| BB & o ] S 8 I
| Variable List @
|| Name Element |Node Result frem Maximum ;I

" Box
 Circle

Lol ingle

Figura 94— Janela de andlise do histérico dos esforgcos

r
Add Time-History Variable [ =
J Ty
1
Calculator ~ Result ltem
Node No.
I = Nodal Solution N
Element Solution
t ) Lil— &2 Reaction Forces (¥ List of Items
&2 Structural Forces A ~ 1
MIN - CONJ e @ X-Component of force Gty Mgy, Bt
[ ] v | s | s Pt o
L : T s ik ok B -
RCL il o]
sTO Lot 4 5 6
) | | 08 | | | ~ Result Item Properties
INS MEM SQRT o
= = Variable Name |FY_3
ABS | ATAN | ¥"2 | i} | 2 | 3
INTL IMAG
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I\ Time History Variables - Trelica

£ e e——"

B T = T R
@

I Variable Li
Graph Data
|| Name I ade |Ra:u!l Item |M'm':mum |Maximum IX—A:(':S | | -
0333333 360 [

TIME Time
Uy 3 58 ¥-Cemponent of displacement -0.36
-583186

-0,000333333 £
L

LNFy- 4 ¥-Component of force

400

20 140 240 320

40 120 200 280 380

Figura 95— Gréfico carga versus deslocamento

Todos os dados de cargas ao longo dos deslocamentos podem ser salvos no

formato “.txt” para posterior analise no icone de (Export Data).

Correcsf| Fie Select UiMEje Help
i = .
e 2121 51| 1 0 ) et s =] 5 —
ANSYS Toolbar| | Variable List ®||
|
E

save pe| REsy Becikh o
— € 333333

Calculated 0.000333333
ANSYS Main g Calculated 173493

I

Mova pasta

e = = I—— Browse ...

Organizar =

¢ Favoritos 7 [ biblictecas
g Downloads = || Pastado Sistema " Export to APDL table |
=l Locais L " Export to APDL array I

= Area de Trabalhgl

’ Grupe doméstico
Q Pasta do Sistema

aK | Cancel | Help |

- Bibliotecas
Miguel
E‘ Documentas h Pasta do Sistema
(=] Imagens
o) Musicas [ Computador
B Videos - - Pasta do Sistema 2

Nome: | [QlEllaRw

Tipo: [CSV (comma delimited) (*.csv)

= Ocultar pastas

Figura 96— Salvar dados em formato txt
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APENDICE B

tados, nas a Figura 97 a Figura 105, as

do texto sdo apresen

éncia

Na sequ

formas modais referentes aos modelos estruturais, correspondentes

trés primeiras

turais da estrutura nos demais modelos.

as seis primeiras frequéncias na

bY

88 Hz.

ural: fg;=0

a) Modo de vibragéo referente a primeira frequéncia nat

,29 Hz.

=2

b) Modo de vibracao referente a segunda frequéncia natural: fo,

¢) Modo de vibracao referente a terceira frequéncia natural: fo3= 4,43 Hz.

Figura 97— Modos de Vibrac&o do Modelo Estrutural I1.
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¢) Modo de vibracéao referente a terceira frequéncia natural: fo3= 4,02 Hz.

Figura 98— Modos de Vibracdo do Modelo Estrutural 111,
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a) Modo de vibragédo referente a primeira frequéncia natural: fy;= 0,86 Hz.

b) Modo de vibracao referente a segunda frequéncia natural: fo,= 2,22 Hz.

tural: fo3= 4,30 Hz.

éncia na

terceira frequ

¢) Modo de vibracao referente a

Figura 99— Modos de Vibracédo do Modelo Estrutural IV.
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a) Modo de vibragédo referente a primeira frequéncia natural: fy;= 0,42 Hz.

b) Modo de vibracao referente a segunda frequéncia natural: f,= 1,67 Hz.

¢) Modo de vibracéao referente a terceira frequéncia natural: fo3= 2,96 Hz.

Figura 100— Modos de Vibracdo do Modelo Estrutural VI.
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¢) Modo de vibracéao referente a terceira frequéncia natural: fo3= 3,56 Hz.

Figura 101- Modos de Vibracdo do Modelo Estrutural VII.
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tural: fo;= 0,41 Hz.

éncia na

a) Modo de vibracéo referente a primeira frequ

b) Modo de vibracao referente a segunda frequéncia natural: f,= 1,62 Hz.

tural: fo3= 3,41 Hz.

éncia na

¢) Modo de vibracéao referente a terceira frequ

Figura 102— Modos de Vibracdo do Modelo Estrutural VIII.
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frequéncia natural: fy;= 0,92 Hz.

a) Modo de vibragédo referente a primeira

b) Modo de vibracao referente a segunda frequéncia natural: fo,= 2,32 Hz.

tural: fo3= 4,43 Hz.

éncia na

terceira frequ

¢) Modo de vibracao referente a

Figura 103— Modos de Vibracdo do Modelo Estrutural X.
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¢) Modo de vibracéao referente a terceira frequéncia natural: fo3= 4,04 Hz.

Figura 104— Modos de Vibracdo do Modelo Estrutural XI.
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,89 Hz.

ural: f5;=0

a) Modo de vibragéo referente a primeira frequéncia nat

,26 Hz.

=2

ural: fo,

éncia nat

b) Modo de vibracéo referente a segunda frequ

=4,30 Hz.

¢) Modo de vibracéao referente a terceira frequéncia natural: foz

Figura 105— Modos de Vibracdo do Modelo Estrutural XII.





