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Este trabalho apresenta alguns aspectos relevantes e que devem ser considerados no projeto das
torres de escoramentos tubulares. Aborda-se assuntos como a modelagem das bases de apoio
dessas estruturas, os desvios de retilinidade e de prumo, devido a montagem, das pecas que as
constituem, a excentricidade das cargas axiais aplicadas juntamente com a consideracdo da
parcela de carregamento oriunda das operacdes de langamento e adensamento do concreto. Trata
ainda da insercdo de todos esses parametros em modelos numéricos de portico plano e de portico
espacial, que sdo submetidos a analises para aproximacao de cargas criticas considerando nao
linearidade geométrica. Os resultados dessas analises sdo comparados com aqueles obtidos em
ensaios experimentais em cujo planejamento e execucgdo procurou-se reproduzir, com a fidelidade
possivel, as condi¢gdes de utilizagdo e de funcionamento de um determinado tipo de torres
tubulares de escoramento. Pretende-se com isso, estudar o comportamento dessas estruturas
provisorias que suportam grandes cargas e sustentam as estruturas definitivas de concreto armado
até que essas se tornem autoportantes.
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This work presents numerical and experimental analyses of a typical scaffolding tubular tower
aiming to study the behavior of these temporary structures and to discuss some important aspects
that shall be considered in their design. The 2D and 3D framed numerical models of the tower
take into account special boundary conditions at the tower base and at the tower top, connections
between elements, element out-of-straightness and tower out-of-plumbness due to assembly.
These numerical models were submitted to critical and geometrically nonlinear analyses under
eccentric axial load and loading due to concrete casting operations. Laboratory experimental
measurements in a typical 4,60m tower were carried out in order to reproduce as much as
possible the conditions of the structure in a scaffolding. The collapse loads were compared to the
corresponding values obtained from the numerical analyses and also from design codes
calculations.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 - Breve historico e motivacao

Escoramentos, denominagcdo comum para cimbramesgtosgstruturas provisorias utilizadas
na construcdo das estruturas definitivas. Historerge as primeiras construgdes a utilizar
escoramento foram as estruturas em pedra, podendestacar como exemplo representativo

0 arco romano, como ilustrado na figura 1.

Figura 1 - Aqueduto "Pont du Gard" no sul da Franga- construgéo romana do século |

Na figura 1 pode-se ainda observar os pontos de éplocos de pedra salientes) utilizados
no cimbramento em madeira. O arco s6 se tornawpadante com o fechamento através do

posicionamento da aduela do meio do véao (pedradwy.

Com o surgimento do concreto armado (final do £8&UK) os escoramentos tornaram-se
essenciais, desta vez para a sustentacdo providarimmassa fluida. Os escoramentos

desempenham papel importante, ja que tém a redpbidade de suportar todas as cargas



atuantes nas estruturas durante a fase de exednclundc-se ai aquelas provenientes
lancanento do concreto nos elementos estruturdas acdesdo peso proprio dos
equipamentos e dos operarios que 0s manobram.ndd¢nge, os escoramentos das grat
estruturas em concreto armado e protendido s&&yangrande maioria, Compostos por to
metdicas tubulares. As torres sdo esbeltas e recebegas transmitidas por vigas metal
ou de madeira, estas Ultimas atuando como elerderttansicao entre a estrutura de conc

recém construida e as torres propriamente

Tradicionalmente, aquno Brasil, os escoramentos tém sido fornecidosoasttoras er
regime de locacgdo. Estins® que esse mercado movimente cerca de 1,8 bith@ead po
ano (ou ~US$ 1,0 bilh&o).

Figura 2 - Escoramento tubular de ponte em balngos sucessivosMetr6 de Sao Pauli

A figura 2 ilustra oescoramentoe superestrutura (arranquepnto ao pilar em uma pon
integrante das obras do metr6 de Sao I-SP. Esta etapa antecede a execucao dos ba

sucessivos. Observa-saplicacao ddtorres esbeltas suportando grandes ce



Na figura 3 a seguir apresenta-se outro exemploutiizacdo de torres altas, e
consequentemente esbeltas, suportando cargas adestacconcretagem. Observam-se ainda

trelicas utilizadas para permitir a passagem deul@s (abaixo do escoramento) durante a

execucgao das obras.

Figura 3 - Escoramento de viaduto em Sao Paulo-SP

Outro exemplo de escoramento esbelto € ilustradiignea 4, referente a estrutura de uma

cupula.



Figura 4 - Escoramento de cupula em Natal-RN

As estruturas de escoramento sdo denominadas $pr@as” por serem completamente

desmontadas imediatamente apds as estruturaspaiBise tornarem autoportantes.

Devido ao seu carater provisorio, hd muito os esuentos tém sido tratados como estruturas
de importancia secundaria, tanto no que se refersea projeto como a sua execucgao.
Algumas vezes, essa falta de cuidado leva a oanar@te acidentes com grandes perdas

materiais e, infelizmente, humanas. As figurasgilastram algumas dessas situacdes.



Figura 6 - Colapso de escoramento de um shoppingnéPasso Fundo-RS

Chamando a atencéo para o fato de 0os escorameaitaiosne sujeitos as mesmas cargas e aos
mesmos esfor¢cos que solicitam as estruturas dedfigjtfoi publicada recentemente a ABNT
NBR-15696 (2009), a norma brasileira de férmas eor@snentos. Esta publicacdo é



consequéncia de uma iniciativa da Associacdo Biesildas Empresas de Formas e
Escoramentos — ABRASFE - e se constitui na primedana a este respeito no Brasil. O
documento foi elaborado por um comité, formadorppresentantes das principais empresas
do setor, além de engenheiros estruturais de atusgsie mercado. A ESTUB SISTEMAS
CONSTRUTIVOS fez parte deste comité e sua largamdpcia no uso de torres tubulares
possibilitou ao seu departamento técnico (do camlbphrte o autor) identificar a necessidade

de melhor entender o comportamento de tais esasjtparte crucial dos escoramentos.

Estas estruturas se caracterizam por suportarygrms, grandes cargas axiais mantendo as

propriedades de modulagao, leveza e facilidadeatgagem.
Nas torres tubulares trés aspectos séo relevantes:

» A carga axial maxima que pode ser aplicada comraaga em cada poste (coluna) da
torre;

* O sistema de travejamento (chamado de sistema dera&o) utilizado para unir
grupos de torres muito altas, reduzindo assim ailpidade de flambagem de todo o
conjunto.

» Os dispositivos de ligac&o entre os componentesidatura.

Diante do apresentado, surgiu a motivacdo de bomtricom essa nova maneira de
“enxergar” as estruturas de escoramento. Estudamportamento das torres, principalmente
no que se refere aos seus trés aspectos estruna@smportantes, significa poder explorar
ao maximo sua capacidade de carga e, a0 mesmo,tadtporir mais seguranca na utilizacao
dessas estruturas provisorias. Tais estruturasrdenerecer, desde a fase de projeto, a mesma
atencdo dada as estruturas definitivas de conaretado e protendido.

1.2 - Objetivo
O objetivo deste trabalho é a determinacéo de atias da méxima carga axial que pode ser
aplicada em cada coluna de uma torre de escoranian® isto séo utilizados procedimentos

numéricos a serem confrontados com ensaios de akdbior Estas estimativas sao



determinadas em funcéo da geometria do conjumidreipalmente, da sua altura, utilizando
procedimento tedrico-computacional de aproximagécatgas criticas e analise incremental

nao linear geométrica.

O sistema PALESTUB, que se constitui no principadrao de torres tubulares da ESTUB,

foi escolhido como referéncia deste estudo. Pretseddiscutir as formas de modelagem

estrutural dessas torres, utilizando programa ddisgnapropriado. Considera-se ainda as
particularidades do proprio sistema, como as ligagéntre os elementos e as imperfeicdes
decorrentes da montagem e do uso repetitivo, casuias de prumo e de retilinidade dos

componentes. Sempre que possivel essas partiadasdserdo consideradas conforme a
realidade observada na pratica dos canteiros @e obr

1.3 - Organizacao do texto

O conteudo deste trabalho estd organizado em nap@ulos, iniciando-se por esta
introducdo com um breve historico e motivacdo. (pitodo 2 trata do projeto de
escoramentos com o uso de torres tubulares metaticastrando seu estagio atual, a pesquisa
e 0 desenvolvimento do tema fora do Brasil e asidera¢des que levaram ao caminho
escolhido para este estudo. Os fundamentos daaméo linear geométrica, da aproximagao
das cargas criticas sdo apresentados no capituls Bnatrizes de rigidez resultantes da
formulacdo néo linear geométrica sao objeto dotalapél. O capitulo 5 descreve o sistema
PALESTUB, mostrando suas caracteristicas funciomaisécnicas. No capitulo 6 séo
apresentados os trés programas de computadoradtbz P2DNL (analise nao linear
incremental de portico plano), PCRIT2D e PCRIT3Pr¢aimacdes de cargas e modos
criticos de porticos planos e espaciais). Parasgyaossa atender um eventual interesse pela
utilizacdo ou aperfeicoamento dos programas, ssieslescritos em detalhe. A descricdo dos
programas também permite a compreensao dos arquévdados e resultados apresentados
posteriormente. No capitulo 7 est4 a descricdoeapsrimentos feitos com algumas torres
PALESTUB e o relatorio dos resultados obtidos. Aglises numéricas dessas mesmas torres,
modeladas com o0s programas anteriormente descsé#ios o assunto do capitulo 8.
Finalizando, o capitulo 9 apresenta as conclusi@esparando os resultados experimentais e

numeéricos.



Capitulo 2 —Projeto de torrede escoramento

metalicos

2.1 - Estagio atual

O projeto de escoramentos com 0 uso das torredatebumetdlicas, no que se refer
capacidade de carga destas, tem sido feito comrmssestudos de COPPEL e COUL
(1963) Os autores desta referéncia abordaram as toorestitcidas por tubos individue
unidos por bracadeiras. Também tém sido empregadossultados de ensaios de laborai
que determinaram a carga de ruptura de algunsntos de torres, em funcdo da sua alt
A figura 7, abaixo, ilustra o ensaio realizado ctorres PALESTUB, no laboratério «

Universidade do Estado do Rio de Jan

Figura 7 - Determinacao de carga critica em torre descoramento PALESTUE

Outro trabalho relevante € o de PFI(1987) que propds a aplicacdo de uma forca horiz(
no topo da torre, como forma de representar asrigip@es geométricas decorrentes
montagem e as a€d horizontais devidas & operacdo dos equipamaritiizados ne
concretagem. Essa forca € arbitrada e sua inteesiciarresponde a 1% (um por cento)
somatorio das cargas verticais atuantes em todopostes. Adiante, sera visto que



representacdo das imperfeicbes geométricas atavaglicacao de forcas nocionais (que tem
carater de nocao; valor teorico; valor de refe@nobntinua a ser objeto de pesquisas. Nesses

trabalhos, as torres sdo modeladas como estrutenadrtico plano.

Essas abordagens resultaram em algumas regrasapratomo a que limita o comprimento
méximo de flambagem global das torres em quatresr@zmenor largura da sua base. No
caso das torres altas essa limitagdo € normalnaggnelida mediante a amarracdo com tubos

e bracadeiras em intervalos de quatro vezes aréargu

2.2 - Pesquisas

Fora do Brasil alguns pesquisadores, a exempld&t=Pet al (1996), tém compartilhado da
preocupacao de que pouca atencdo € dada ao pdejetquipamentos utilizados durante a

construcao e as torres de escoramento comecanestseéadas em maiores detalhes.

Com base na pesquisa bibliografica efetuada, pedseacluir que ha certo consenso no
procedimento de analise do problema em questaogdral adotam-se modelos de pértico
espacial para andlise incremental ndo linear ge@aét/ou aproximacdo das cargas criticas,
via problema de autovalor. Uma resposta tipicaediésbd de andlise € ilustrada na figura 8,
onde se observa um dos modos criticos do portipaced analisado por WEESNER e

JONES (2001).

Figura 8 - Modo critico determinado por Weesner e dnes (2001)



Na figura 9 € mostrado o esquema de montagem do eepgpirimental reizado pelos

mesmos pesquisadores para validacdo do modelo icor

et e —

Lot e

Figura 9 - Montagem do experimento de Weesner e Jor (2001

Mesmo considerando que a via de solucdo é a mahelagm elementos de portico espac
sdo muitasas variaveis envolvidas na construcdo do modelgoateional. Obsen-se que
as investigagdes se concentram em torno das dsveossideracdes quanto ao tipo de a
na base, encaixe entre os elementos constituiatésie, liberdade de movimentagateral
das extremidades e, principalmente, quanto a ceragjdo das imperfeicdes decorrente:
montagem propriamente dita. O fato de as torresrsenmpostas por diversos elementos
se encaixam uns aos outros resulta em vérias ieipges geométris. Além disso, o
manuseio e 0 uso repetitivo provocam diferencasalndhamento dos componentes.

pratica todas essas pequenas diferencas se traémzelinersas excentricidad

O objetivo é, entdo, a definicdo das ligacOes, mxicedades, imperfeies e esbeltez, em
presenca de cargas axiais de grande intensidach®, parametros que possam ser aplici

de forma sistematica nas analises néo linear gelcaétde aproximacao das cargas crit

2.2.1 -Modelagem da base de apc

A base de apoio dema torre de escoramento €, tradicionalmente, cetagmr uma placa ¢
aco fixada a uma haste, em geral rosqueada, pgutagem de nivel, conforme ilustrado

figura 10.
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TORRE TUBULAR —.

ELEMENTO PARA AJUSTE DA b,
EXTREMIDADE ROSQUEADA

PLACA DE ACO *\

Figura 10 - Base de apoio de torre, com porca paragulagem de nivel

Quando carregadas axialmente essas bases reageeménte contra o terreno de apoio
(sendo aqui aplicado “terreno” como um termo geoéimdicativo da superficie de apoio).
Considera-se que, em condicdes teoricamente @exfeilo ha possibilidade de deslocamento
vertical e nem horizontal, este Gltimo em razadadte atrito. Além disso, por causa das suas
dimensdes reduzidas e da sua aparente incapaddatesorver esforcos de flexdo, os apoios
sdo modelados como rétulas, conforme fizeram PEN& €@996) e também WEESNER e
JONES (2001). Os pesquisadores YU et al (2004béamadotaram apoios rotulados, além
de experimentarem a modelagem de uma base totamesttingida em uma torre com a

extremidade superior livre.

CHANDRANGSU e RASMUSSEM (2010) seguiram o mesmapdimento na modelagem
das bases e também estudaram a influéncia da déwegulagem na capacidade de carga da
torre, enfatizando a reducdo dessa capacidade canmento da altura. O comportamento
estrutural da torre é bastante sensivel a altubms@ de regulagem, observando-se que este se

reflete diretamente nos modos de flambagem:

« Com bases altas a torre apresenta deslocamentés mais acentuados na ligacao
entre o topo das bases e o0 elemento imediatamanta figura 11a).

« Com bases curtas a torre exibe modo de flambagemucoa configuragdo em “S”,
também chamado de “modo de coluna” (figura 11b);

11



Essa caracteristica, ilustrada na figura 11, feeolbada em varios estudos e é particularmente

importante no caso do sistema PALESTUB, que, comwesa adiante, tem bases de apoio

com diferentes alturas.

Figura 11 - Modos criticos das torres com bases Igas (a) e com bases curtas (b), (Chandrangsu
e Rasmussem) (2011)

Em outro trabalho, os mesmos autores CHANDRANGSURASMUSSEM (2011)
propuseram uma modelagem mais realista das basgsoaepara os casos onde ha desnivel

do terreno, conforme esquematizado na figura 12.

higo —\

placa da bags

terrena desnlvalado

Figura 12 - Base sobre terreno desnivelado
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O estudo destes autores sugere que a possibiligagieo da base seja considerada como uma
excentricidade adiciona¢), estimada segundo a norma australiana AS 36 Hb)J i acordo

com a seguinte expressao:

(2.1)

Nessa expressdip representa a por¢ao enrijecida da base, tomadae@mnclinagéo de 45°
a partir da haste. Segundo a AS 3610, esta exadatte deve ter um valor limite de 40 mm.

Conforme o modelo proposto, ilustrado na figura d#)sidera-se uma excentricidad® “

entre a carga e a rétula de apoio. Os autoresdmmasam ainda um comportamento nao
linear para a haste e a placa de base. Um elendentmntato foi usado para simular a
descontinuidade entre a placa e o solo. Esse elerdeconfigurado para oferecer somente
rigidez a compressao e apenas quando 0s nés assegtéaconectado entrarem em contato,
ou seja, quando o “gap” se fechar. Ocorrendo essgatn, cessa a possibilidade de

deslocamento vertical e 0 apoio passa a ser coadmleigido nessa direcao.

carga

Ty

haste \;
/placa de basze

-{ ) B

ﬂ/ /Iement-:u de contato
AR =
1!.'-"!."-

\ AN

Figura 13 - Modelagem de base sobre terreno desniado (Chandrangsu e Rasmussem)

2.2.2 - Encaixe entre os elementos constituintes ttare

A principal caracteristica dos sistemas de escartsdubulares atuais é a modulagcédo dos
seus componentes. Muitos sistemas utilizam modeosforma de quadros planos, como

exemplificado na figura 14, com ligacfes soldadesjuncdes entre postes e travessas.

13



/

Figura 14 - Quadro plano do sistema PALESTUB

Outros sistemas apresentam elementos singeloagharonforme ilustra a figura 8.

Figura 15 - Elemento singelo

As dimensdes dos elementos sao padronizadas eversati médulos se encaixam uns aos
outros por meio de conectores, que podem ser fimagmoviveis. Na figura 16, ilustra-se o

conector fixo do sistema PALESTUB, na forma de ligecao do tipo “macho-fémea”.

Figura 16 - Detalhe do conector fixo no sistema PASTUB
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Os conectores do tipo removivel permitem uma pemjuetacao relativa entre os elementos.
Isto sugere a introducdo de uma ligacdo semi-rig@aanalise da estrutura. PENG et al
(1996), assim como YU et al (2004), lembram quea esgidez deve ser avaliada

experimentalmente, ja que varia conforme o tipaméeanismo de travamento e as tolerancias

de fabricacéo.

N

Figura 17 - Conector removivel

As figuras 18 e 19, ilustram parte do trabalho B®&8 et al (2006). As caracteristicas dos
modulos e do tipo de encaixe préprios do sistenadicalo por eles, a época do estudo, 0s
levaram a considerar uma rigidez igual a 686 kNraai/nas juntas entre os quadros.

=
=F—
- T
&
4 B
: .
= -t
>

" Figura 18 - Experimento realizado por Peng, Chan &/u (2006)
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Figura 19 - Modelo tedrico idealizado por Peng, Chae Wu (2006)

ZHANG et al (2010) analisaram em detalhe um sisteomaposto por elementos singelos que
se ligam através de um conector chamado “cupléksirado na figura 20. Este conector une

até quatro barras no mesmo plano horizontal comharra vertical, em um Unico no.

Figura 20 - Conector "cuplok”

Estes pesquisadores avaliaram experimentalmentgdaz proporcionada por este tipo de
ligacdo e os resultados foram introduzidos em sedeto numérico de analise. Seus estudos
contemplaram desde torres simples, cujos nos t@s loarras no mesmo plano horizontal, até
grupos de torres com quatro barras horizontais & lanra vertical concorrendo no mesmo
ndé. Um dos diagramas experimentais momento - rotagé indicado na figura 21, assim

como o diagrama tedrico obtido a partir do primeiro
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(a) (b)

Figura 21 - Conexao "cuplok" tri-linear: experimental (a) e tedrico (b), (Zhang et al) (2010)

Os resultados de todos os ensaios estao nas tabeRsa sequir.

Tabela 1 - Parametros de rotacdo para a conexao "plok" (rad)

Configuracdo do no f: B2 B3
4-way 0,014 0,036| 0,16
3-way 0,012 0,036| 0,16
2-way 0,007, 0,036| 0,16

Tabela 2 - Rigidezes da conex&o "cuplok” (kN/rad)

Configuracdo do ng B1 B2 | B3
4-way 38,6/ 102,4| 5,3
3-way 36,1 86,5 | 5,1
2-way 40,9 77,6 | 4,6

O conector “cuplok” parece ser uma evolucado dogansistema de escoramento em que as
torres eram compostas por tubos unidos por bragad&isse sistema continua a ser objeto de
pesquisa, com fizeram HONGBO et al (2010). A fig2@alustra.
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bragadeira

Figura 22 - Torre composta por tubos e bracadeiras

Em seu trabalho, HONGBO considerou bracadeiragddisacom um torque de 40 N.m, o
suficiente para garantir a perfeita unido entrdbasas da torres, mantendo a integridade
estrutural dos tubos. Nessas condicfes, a rigidezodjunto foi avaliada em laboratorio,

conforme mostrado nas figuras 23e 24, a sequir.

N | .
I ponto & P
e
2o ¥ .
porto B i =
-
)
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bragadeira I | e ,- tubo de ago
|
| L

Figura 23 - Determinacao de rigidez da bracadeira
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Figura 24 — Ensaio de rigidez de bracadeira ( Hongbet al)(2010)

Na figura 25, estdo alguns dos resultados obtidosnsaio de determinacdo da rigidez das

bracadeiras e as respectivas curvas de regressaaldees.

12 120
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= =& curva experimental o 04 .
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02— —————t ____curva de regressio 0l -
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1] LLETR 008 LN e ] LA 045 012
ratagio (rad) rotagio [rad)

Figura 25 - Rigidezes experimentais das bracadeiras

O comportamento dos conectores fixos € difererstesEsdo desenhados para proporcionar
um encaixe bem ajustado, com uma folga minima easrepartes. Se utilizados em
componentes do tipo quadro plano, fazem com quentople encaixe funcione como um né
rigido. Em sua dissertacdo, no ano de 1994, ampdeadbém por estudos experimentais,
PENG (1994) ja havia chegado a essa conclusdonslgoos depois, WEESNER e JONES
(2001) partiram desse mesmo principio e tambérnzaim um modelo computacional no
gual os encaixes foram modelados como nos rigmoseguindo excelente correspondéncia

entre os resultados experimentais e tedricos.
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Este €, também, o caso do sistema PALESTUB, cujadrgs contam com conectores fixos

ao poste ajustando-se muito bem uns aos outromromnja foi mostrado na figura 16.

Vale ressaltar que a opcao por um determinadodgaonector esta diretamente ligada a
manutencdo que deve ser dada ao sistema. O comechavivel pode ser facilmente
substituido em caso de dano enquanto o conectordjuer procedimentos de corte a quente

e soldagem para sua substituicdo.

2.2.3 - Movimentacéo lateral das extremidades

Conforme ja foi dito, as torres de escoramentob@teas cargas provenientes das estruturas
definitivas de concreto através de vigas metalmasde madeira, que funcionam como

elemento de transicdo. Podemos distinguir duaacgies, que servirdo de exemplo:
» Escoramento da laje de um prédio

Neste caso, ilustrado na figura 26, as extremidadpgriores das torres estdo no
mesmo nivel e unidas por vigas de transicdo prigip secundarias. Sobre estas
vigas estdo assentadas as formas da laje, ouusejgrande assoalho formado pelo
compensado de madeira que recebe as armadurasterjggmente, o concreto. Além
disso, na maioria das vezes, os pilares desseopi@distao prontos nessa etapa das
obras. O assoalho contorna os pilares, envolvesdcAgsim, mesmo com uma
pequena area de contato entre vigas secundaria;@pais (as primeiras estao
simplesmente apoiadas sobre as outras), a podadslide movimentacao lateral das

extremidades das torres é diminuida.
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Figura 26 - Trecho do escoramento da laje de um pdé

20



» [Escoramento da estrutura de uma cupula; escorandantstrutura de uma ponte;

escoramento da estrutura de uma passarela previsori

Neste caso, exemplificado na figura 27, as extraded das torres ndo estdo no

mesmo nivel e ndo existe, na maioria das vezes,cotnaa de concreto na qual se

possa fazer algum tipo de travamento.

W~

P BASE BASE
= /REGAVEL @ e ; -

00 iy

Figura 27 - Escoramento de uma cupula

o

a
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Comparando as duas situacfes apresentadas aneriermemos que no primeiro caso, se
houver uma tendéncia de movimentacdo lateral devida exemplo, a operacdo do
equipamento usado na concretagem, esta pode sbatdapelas férmas da laje, todas em
um mesmo plano horizontal e ligadas aos pilaresopcretados. O modelo de analise
computacional pode levar em conta essa situacaoetYad) (2004) construiram um modelo
com elementos de mola translacionais no topo de,toonforme figura 28. Para compensar,
evitando que o modelo tedrico representasse umatwest muito rigida, adotaram também

molas rotacionais nas extremidades inferioreseaj sas bases da torre.
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Figura 28 - Modelo com apoios elasticos (Yu et g2004)

Este € um modelo dificil de ser adotado em anatisegjueiras, fora do laboratorio, ja que a

rigidez da estrutura do assoalho, no plano hor&ptgria que ser avaliada caso a caso.

Na segunda situacdo a contencdo lateral no toptcgrente ndo existe. Embora as
amarracdes horizontais formando grupos de torrescimnadas no inicio, contribuam para
enrijecer o lateralmente o conjunto, sua funcamcipal é limitar o comprimento de
flambagem global das torres. Assim, devido a difgaede nivel no topo e ao carregamento
nao uniforme durante o lancamento do concreto suaemidades superiores continuam
sujeitas a um deslocamento horizontal. Por precawg@& casos como estes o modelo para
analise da estabilidade deve ter a extremidaderisupésre. Duas torres cujo modelo
estrutural tem extremidades superiores livres case lengastada e rotulada, respectivamente,

sdo esquematizadas na figura 29.

Condigia Free-Fixed Condigio Free-Fined

R A 2R
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Fived Ferany
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k=0

Figura 29 - Modelo com extremidades livres (Yu etla(2004)
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YU, CHUNG e CHAN, assim como WEESNER e JONES, aitetdaram uma abordagem
intermediaria entre as duas situacdes acima, attwtama rotula no topo, com o intuito de

conter o deslocamento horizontal da estrutura, jiedo uma rotacao de corpo rigido.

Em seu estudo, YU et al (2004) utilizou modelostalees com extremidades totalmente
livres e outros com extremidade rotulada, cujagbtambém tinham liberdade de rotagdo em
alguns casos e eram totalmente restringidas enpu¥U se referiu a todas essas
combina¢cdes como condi¢cbes de contorno idealizag@spodem ser observadas nas figuras
29 e 30.

Condigia Pined-Fixed Condigdo Pined-Pined

¥ ¥y T

: j | J:i o
> P<

Figura 30 — Apoios deslizantes (Yu et al)(2004)
2.2.4 - Imperfeicdes geométricas

As torres tubulares de escoramento sao constitpimlasiédulos que se unem uns aos outros
através de pinos de encaixe, conforme descritdemo 2.1.2. Essa juncdo se da em um no
para onde podem convergir varias barras e provaoesegsempre um pequeno desvio no
alinhamento das barras. Isto é especialmente natadeaso das barras verticais, que

experimentam uma pequena mudanca de direcdo amcada&ncaixe, de modo que, ao fim da

montagem, o desvio total de prumo desde o topadiédse pode ser consideravel. Além

disso, o0 uso repetitivo do equipamento, com swassioperacdes de montagem,

desmontagem e transporte, provoca outras difereqpgasse somam aquelas devidas aos
encaixes. Nos sistemas que utilizam componentépalguadro plano, como o PALESTUB,

a maioria das barras é rigidamente soldada e @xescacontecem apenas ao longo da altura,

fazendo com que tais diferengas sejam reduzidas.
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As imperfeicbes decorrentes da montagem e os coestxs desvios de prumo fazem com
que a linha de acéo das cargas axiais seja matfifidasde o topo até a base da torre. A

figura 31 ilustra essa situagéao.

. ra P |
linha d2 agwo original| linha de agdo modificada

I
| |
| J{n:arga

Figura 31 - Desaprumo de torre por imperfeicdes gaoétricas

Tais imperfeicdes tém importancia fundamental raise ndo linear geométrica das torres de
escoramento. CHANDRANGSU e RASMUSSEN (2011) temtaos seguintes trés métodos

de simulacdo e modelagem dessas imperfei¢des:

« O método EBM, abreviatura deigenbuckling Methgdparte de uma analise dos
autovalores do modelo estrutural geometricamentieifree aplica um fator escala ao
primeiro dos seus modos criticos. Isto também peddeito para mais de um modo,
superpondo os resultados antes da aplicacao do @aaleslocamentos assim obtidos
sao usados na construcdo do modelo da torre cahivasas imperfeicdes iniciais.
Este novo modelo é, entdo, utilizado na analissedanda ordem.

* No método IGI knitial Geometric Imperfection considera-se diretamente no modelo
estrutural as imperfeicdes geométricas, no caste®&os de prumo e de alinhamento
dos elementos verticais da torre.

» O método NHF, do ingl&dotional Horizontal Forcesconsidera a aplicacdo de cargas
horizontais pontuais, chamadas de for¢gas nocidnais tem carater de nogao; valor

tedrico; valor de referéncia), no topo da torrengemicamente perfeita. Neste método
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as diferencas de alinhamento das barras tambémmpseleconsideradas, através de

cargas distribuidas aplicadas lateralmente ao ldegmda uma.

Embora tenha obtido bons resultados, CHANDRANGSU deparou com algumas
dificuldades. No método EBM os maiores problemaanfo escolher os modos criticos que
comporiam os deslocamentos adotados na estrutyvarferta e, principalmente, decidir

sobre o fator escala a utilizar.

Para o método IGI o pesquisador se valeu da nousteatiana de férmas e escoramentos AS-
3610 (1995), que determina desvios maximos de ain@mto dos componentes iguais a
Lh/840 e Lh/1700 para os sistemas que usam coesctemoviveis e conectores fixos,
respectivamente. A mesma norma determina um dekviprumo igual a H/470. Nestas
expressoes, Lh e H representam respectivament@pricoento dos elementos e a altura total
da torre, em milimetros. Os resultados obtidos cesae método foram considerados

conservadores.

A dificuldade encontrada no método das forcas magsoesta na determinacao da intensidade
das cargas pontuais. Mesmo assim o0 procedimento delm utilizado por varios
pesquisadores como WEESNER e JONES (2001), queesadntn diferencas de 1,2% entre 0s
resultados experimentais e 0s tedricos. Os pestpress também utilizaram o método IGl,

adotando valores dos desvios de prumo medidosleral#rio.

2.2.5 - Outros estudos

Alguns pesquisadores como, YU et al (2004), conaagguor estudar o comportamento de
torres singelas. Em outro trabalho, feito em p&ossm PENG (2006), estudaram as torres
através de um modelo integrado, considerando todscoramento de uma s6 vez. Neste
estudo, avaliaram também os efeitos da assimetsacdrregamentos aplicados como uma
consequéncia da operagao de langcamento do cordateaneira ndo uniforme. O modelo

integrado de andlise pode ser visto na figuragi®etida a seguir.
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Modelo tedrico idealizado Beng, Chang e Wu (2006)

Figura 19 (repetida)

A figura 32 ilustra a ideia desta consideracdo,eoad cargas atuam gradualmente até o

momento em que solicitam todo o0 escoramento corasama intensidade.
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Figura 32 - Cargas graduais (Yu e Peng) (2006)
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2.3 - Proposta deste trabalho

Neste trabalho é estudada a estabilidade das tderesscoramento tubular que compde o
sistema PALESTUB. Essas torres podem atingir gsandkuras e sdo usadas em
escoramentos de obras complexas. Dependendo dodgpa@onfiguracdo adotada na
montagem do sistema, pode ainda haver diferengaifisggiva de altura entre torres
adjacentes. Desta forma, considera-se que seu ctam@gmto é bem representado através do
estudo de uma torre isolada, cujo topo néo seligatras estruturas.

Sendo o PALESTUB um sistema que utiliza componeti¢eguadro plano, unidos uns aos
outros por meio de conectores fixos e bem ajustampontos de encaixe sdo modelados

como nos rigidos.

A norma brasileira de férmas e escoramentos (NB&9@GJ ainda em sua primeira versao,
nao faz qualquer indicacao a respeito das impédsigeometricas decorrentes da montagem
e do uso repetitivo das pecas constituintes dasstolsso requereria um grande trabalho de
pesquisa e a montagem de um banco de dados esiattgiie levasse em conta a qualidade
do material e da méao de obra em uso nas constrdedeslo o Brasil, nos mesmos moldes do
que foi feito na Austrélia antes da publicacdo &3%610. Assim, concluiu-se que o método
das forgcas nocionais se apresenta como a melh@oqggra a modelagem das imperfeicdes
iniciais a serem consideradas na analise da edtdsl Este método apresenta ainda a
vantagem de possibilitar a inclusdo de uma pasw@onal das forcas pontuais laterais, com
0 proposito de considerar o carregamento horizantaleniente das operacdes de lancamento
do concreto, que inclui a movimentacao de traballesle equipamentos sobre a estrutura de
escoramento. Esta parcela de carga foi considg@dBFEIL (1987), mas negligenciada em

todos os demais trabalhos citados.

As particularidades mencionadas acima sao incluidasmodelos de analise humérica de
estruturas aporticadas em duas e trés dimens@asgeatdos programas de computador
utilizados inicialmente na disciplina de “Projettes Estruturas considerando a Instabilidade”
(PPE/POLI no ano 2010). Os programas foram posteente aperfeicoados para as
necessidades deste trabalho. Os resultados olsidosomparados com aqueles dos ensaios

em laboratorio, detalhados no capitulo 7.
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Capitulo 3 — Conceitos Fundamentais na Analise
de Estabilidade

3.1 - Determinacao da carga critica

Na figura 33 apresenta-se um modelo simples, an&ogoluna de Euler, a partir do qual
podem ser estabelecidos os conceitos fundamemta@sapanalise da estabilidade estrutural. A
conceituacao a seguir, que inclui as definicbesigidez elastica e rigidez geométrica, foi
extraida do trabalho de MOREIRA (1977). Considerapse as barras rigidas estédo sujeitas a

acao da forca vertic®l e da mola de rigidez k.

P
Y
1=~
y 4
K 1
T
J 4

Figura 33 — Modelo anélogo da coluna de Euler (Moie - 1977)

Admitindo um deslocamentopequeno do ponto B, segundo a coordenada indipade;se
considerar que o vabnao sofre variacdo. O equilibrio do sistema, cdamplo a acao da

mola e 0 momento nulo no ponto A é entao expresso p

Px
—T.2x+kx1=0

(3.1)
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Ou ainda

2P
(k - —) x=0
1
(3.2)
A equacéo (3.1) permite solucao néo triviad(@) desde que :
(- 7)-
=) =
(3. 3)
O que significa:
b kl
2
(3. 4)

Quando a carga P for menor do que o limite estaioelem (3.4), com a estrutura afastada da
sua posicdo de equilibrio, a acdo da mola predomioasistema volta a posicao (equilibrio
estavel).

No caso de P ser maior do que o limite acima seitoefobre o deslocamento transversal de
B ultrapassa a acdo da mola e, aplicada uma peqdefi@xdo, o sistema afasta-se

indefinidamente da posicéo inicial (equilibrio angtl).
Na figura 34 é possivel identificar essas situacdes

* A zonainferior, onde o equilibrio é estavel;

* A zona superior, onde o equilibrio é instavel.
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AP
equilft;rio
= » instavel
5 equilibrio g S
indiferente ;;\ '\
BI_ - seE—r———
1
( .'52.! Caminho pre-critico
——» | «— equilibrio 4
estavel " estave
0

Figura 34 - Equilibrio do modelo analogo da colunae Euler (Moreira - 1977)

A linha B,AC; assinala a condicdo de equilibrio indiferente. ilAsspara pequenos
afastamentos a partir da posicdo de equilibrio,stautera mantém-se na configuracao

assumida se a igualdade expressa em (3.3) ocorrer.

Na equacao (3.1) a carga adtapode ser tomada como walor caracteristico, que torna
possivel a existéncia de solucdo nao trivial paegwacdo homogénea. O mesmo resultado

pode ser obtido analisando-se a figura 35.

Rigidez Rigidez
eldstica geometrica

Figura 35 - Rigidez elastica e rigidez geométricaMoreira - 1977)

30



Atribuindo a Unica coordenadaum deslocamentw =1 e desconsiderando a caRjaem-se

a, assim chamadsagidez elastica
KE = k

(3.5)
Excluindo agora as resisténcias elasticas e amarisomente geometriada estrutura, em
presenca dé, atribui-se um deslocamento= 1 (considerado pequeno) e determina-se a
forca necessaria, aplicada no ponto B, para margeuilibrio. Essa forga representa a, assim
chamadarigidez geométrica.

_2p
¢
(3. 6)
A rigidez total é:
K= Kg+ Kg
(3.7)
No presente caso, tem-se:
2P
K=k—- —
1
(3.8)
O equilibrio sera indiferente quando a rigidezltftanula:
KE + KG == O
(3.9)
Fazendo as substituicdes encontramos a mesma eq@aZfrepetida a seguir.
2P
(k=) =0
1
(3. 10)
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Em tempo, vale ressaltar que o modelo estrutusatrddo na figura 33, no inicio deste
capitulo, poderia representar um tipo de estruiselo comumente em escoramentos. Seria
uma escora pontual simples, com a mola simulandabalho da junta de regulagem que une

0s tubos de diametros diferentes.

Voltando a exposi¢cdo dos conceitos, equagfes co(B@psao utilizadas em problemas de
valores caracteristicos ou problemas de autov@oautovalor obtido representa a carga

critica e o autovetor associado indica o modoceridia estrutura.

As estruturas reais apresentam diversas imper&id¢de caso das estruturas de escoramento
essas imperfeicdes incluem desvios de retilinidatendos da propria fabricacdo e desvios
de prumo, decorrentes da montagem, conforme jadabdor antes. Segundo ALLEN e
BULSON (1980) as chamadas imperfei¢coes iniciaigfazom que o comportamento das
estruturas seja diferente daquele ilustrado nadi@4. O gréafico da figura 36 mostra a zona
inferior, de equilibrio estavel, deslocada do ewestical, consequéncia das imperfeicbes

iniciais.

X

Figura 36 — Influéncia de imperfecdes - estrutura grfeita (1) e com imperfei¢des (2)

3.2 - Analise incremental ndo linear geométrica

Em seu trabalho, VENANCIO (1985) cita que a aboetaglos problemas da n&o linearidade
geomeétrica conduz a analise da estabilidade owloatta carga critica das estruturas, cujo
conceito basico foi apresentado no item anterion thso importante de néo linearidade
geométrica € o de pérticos, quando se deseja tawaconta a interacdo entre as deflexdes
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provenientes das cargas transversais e as daaaaj@ue atua nas barras. Este é o caso das

torres de escoramento.

Estendida a uma estrutura com varios graus dedblder a equacédo (3.9) é reescrita como
uma equacdo matricial. Introduz-se entdo, para&isanndo linear e de estabilidade, o
conceito dematriz de rigidez geométricaou matriz das tensdes iniciaisAinda segundo
VENANCIO (1985), a primeira nomenclatura exprimdato de que a geometria da barra
deformada influi sobre o seu comportamento e arglguraduz a influéncia das tensdes
iniciais provenientes da carga axial. O desenvaviton das matrizes de rigidez geométrica
para elementos finitos de portico plano e portispaeial esta apresentado no capitulo 4. A
exposicdo dos conceitos, feita no item 3.1, congide equilibrio da estrutura exemplo. Isto
foi possivel pelo fato desta ter apenas um gralibdedade. Assim, na deducédo das matrizes
de rigidez dos elementos de portico foi utilizad@auformulacédo por energia, como se vera

no capitulo 4.

Para a andlise nédo linear dos porticos modeloatesstde escoramento foi usadprocesso

de linearizacdo incremental Neste, a carga aplica®aé dividida em incrementasP; , AP,
,...,APs . Em cada etapa considera-se um comportamentr lisendo as matrizes de rigidez
calculadas no inicio. Na primeira etapa a matririgldez de cada elemento é simplesmente a
matriz das rigidezes elasticas Knquanto nas etapas subsequentes a matriz dezrigide
expressa pela soma k Kg, onde Ks € a matriz das rigidezes geométricas. A figurdBstra

0 processo incremental.

—
: < v
= B

o

b

Py

[
o

P

YL

Figura 37 - Processo de linearizacao incremental éviancio - 1985)
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As etapas sdo as seguintes:

Etapa 1: {Ap,} = [K(D)]"{AP,}

Etapa 2: {Ap,} = [K(2)]"{AP,}

Etapa 3: {Aps} = [K(3)]"1{AP;}

Etapa final: {Ap;} = [K(F)]"{AP)

Os deslocamentos finais s&o dados por:
{pr} = (Ap} + {Ap2} + {Aps} + ..+ {Apy)

Por este processo obtém-se a aproximacdo da corga f deslocamento pela poligonal
ilustrada na figura 37. A precisdo do processo mEpessencialmente do nimero de etapas

em que foi dividido o carregamento.
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Capitulo 4 — Matrizes de Rigidez

Neste capitulo sdo deduzidas as matrizes de rigidezelementos de pértico plano e de
poértico espacial considerando a influéncia dasGemsniciais. A formulacdo a seguir, para
analise ndo linear geométrica € baseada nos tosbdi ALVES (1995), e ANTONINI e
ALVES (2009).

4.1 - Elemento de portico plano

As figuras 38 e 39, a seguir, mostram o elementpddico plano, as funcoegx,y) e v(X,y)
que representam o campo de deslocamentos ao dialselmetido e 0s respectivos

deslocamentos nodais.

Y,V T e e

| L |

Figura 38 - Campo de deslocamentos do elemento dérfico plano

Y
7 i@ﬁz
ul ﬁr\y
v2
vl V(x)
o " u2
né 1 no 2 X

Figura 39 - Deslocamentos aproximados do elemente @ortico plano
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Da figura 39, o vetor dos deslocamentos é:

(4.1)

Adotando interpolacdo linear para os deslocameaxigis e interpolacdo cubica para as

deflexdes e rotacdes os deslocamentos aproximadeixam do elemento sao:

Na direcao axial:

(4. 2)
Na direcao transversal:
5 = v, + bix + [3(V2L: V1) _ (2431;‘ (I)z)] <2 + [Z(Vll_; Vy) N (b1 L}-z b5) o
(4. 3)

Estas funcbes de interpolacdo sdo definidas gadmte o atendimento as condicdes
essenciais de contorno (deslocamentos e rotacosgxtremos do elemento. A partir destas
aproximacdes dos deslocamentos no eixo do elem@uide-se escrever o campo de
deslocamentos na direc&gdenominadal) ey (denominadw).

Os deslocamentas(x,y) sdo compostos pela soma da parcela axial e traagveonforme
ilustrado na figura 40:

u(x,y) = u(x) = yvx(x)

v(x,y) = V(%)
(4. 4)
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=Y Vx

+ \
\
\

b
_______ 4

I
B(x) = Vy(x)

Figura 40 - Deslocamentos devidos aos esforcos lx&o

A partir da figura 41, definimos as coordenadas @w#0SA e B, respectivamente antes e
depois dos deslocamentos nodais como:

A =(0,0); B = (dx,0)
A =(uVv); B =(dx +u+udx,Vv+wdx)

(4.5)
Y, v
B’
u A’ av
v+ —.dx
0x
\
& dx du X,u
A B —.d
\ u+ o X
Figura 41 - Coordenadas dos pontos nodais A e B
A deformacéo axial é definida como:
A'B'— AB
& = —
AB
(4. 6)
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Com

AB = dx
4.7)
O comprimento na configuracdo deformada € defin@uo:
A'B' = [(dx + u,dx)? + (V,de)z]l/2 = (1+2u,+ vk + Vg()l/2 dx
(4.8)
Expandindo a equagéo (4.4) em série do tipe a)l/z =1+ %— §+ i—Z— .. vem:
A'B = [1 + %(Zu,x+ ud + vi) — %...]dx
(4.9)
Considerando-se os termos da expansao até a semueda
Ex = Uy + %(uzX + v2)
(4. 10)

Considerando quey <« u, , que é o caso de um problema com pequenas defdes)aa
equacao (4.10) se reduz a:

Ex = Uy + Evi

(4. 11)

Expressando as funcdese v em termos dos campos de deslocamento definidogiet))

suas derivadas serao:

Uy = Ox— YWk
Vy = Vy
(4.12)
Substituindo as derivadas nas equacoes (4.101®) (dbtemos, respectivamente:
B = ly = YVux+ %[(ﬁ,x — ) + (72)]
(4. 13)
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Ou,

(4. 14)

A simplificacdo na equacao (4.14) tem a mesmafigeiva apresentada para a expressao

iyq2
. 1 X X
(4.11), ou sejayy; < u

A equacao (4.14) expressa a relacdo nao lineag estrdeslocamentos e a deformacédo do

elemento de portico plano e é composta de duaslparc

&g = g (1*ordem) + &, (2* ordem)

(4. 15)
Onde:
& = ﬁ,x — YVxx
1, .2
82 == E V,X)
(4. 16)
Considerando apenas as tensdes iniciais extensjoeaios:
P .
o= % (tensao inicial)
(4.17)

Na expressao acima, P € a carga axial, considpmitiva quando se referir a tracao.

€= — ~ & (deformagéo inicial)

" EA
(4. 18)

A energia de deformacgéao armazenada em todo o elerpede ser expressa por
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Comegy =gg+g1 +&2, VEM:

(g0 + & + £,)%dA dx

N

-]

Substituindo (4.18) e (4.19) em (4.20) e expandibtelmos:

L
2 2

EeZ Ee? Ee2
U= ff T+ Egpeq + Egpep + T+ Egigp + TN dA dx
0 A

Que resulta em:

U = 'UOO +'U01 +'U02 +'U11 +'U12 +'U22

A expressao acima se compo0e de:

Uyo— termo constante e independente dos deslocamentos

Uy,,— termo de primeira ordem que se anula com o trabedalizado pelas cargas ja

aplicadas

Uy,— termo de segunda ordem dependente das tensdesidedes iniciais e que da origem

a matriz das tensdes iniciais jkou matriz de rigidez geomeétricadK

U,, — termo de segunda ordem, oriundo das deformagiesrés e que da origem a matriz

de rigidez elastica (K
U4, — termo de terceira ordem que da origem a matr{fg K

U,,— termo de quarta ordem que da origem a matsfl KJ)

(4. 19)

(4. 20)

(4. 21)

(4. 22)

Os coeficientes das matrizes de rigidez oriundastdomos de segunda ordefh{e Uoy)

podem ser determinados por dupla derivacéo pataiahergia de deformacdo em relacdo aos

deslocamentos, a acordo com a seguinte expressslo ge
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0*Uu
aui au]

kij =

Sendo o eixo X coincidente com o centrdide da deesecao transversal, temos:

JuydA=0 e [,y’dA=1

Logo, os termos de segunda ordem podem ser expresso

j [5 00" + = (@] a
Uy, = fL g(v,x)zdx

Aplicando (4.25) pode-se definir entdo a matrizigelez elastica K

[ 02Uy, 0%Uyy _62‘1,[11 0°Uyy, 07Uy, 0*Uy |
au1 au1 aV1 au1 a"bl aul au2 au1 aV2 au1 a¢2 aul
azull azull azull azull azull azull
Ou10y1 0Oy10yq a‘bl v Ouz 0y1 0Oyp 0yq a‘bz Ov1
Ou1 091 Ovi 091091 0¢1 Ouz Op1 Ov2Op1 Op2 01
au1 au2 aV1 au2 a(bl au2 au2 au2 aV2 au2 a(1)2 au2
0°Uy; 0°Uygy 02Uy, 0°Uy;  0%Uygy 02Uy,
au1 avz av1 avz a¢1 avz au2 av2 avz av2 a¢2 avz
azull azull azull azull azull azull

_aul aq>2 0v1 aq>2 64)1 6¢2 Ouz acpz Ov2 acpz 64)2 64)2_
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Efetuando-se as operacdes obtém-se os seguinfeserdes para a matrizgk

[ EA/L 0 0 —EA/L 0 0
0 1215:I/L3 6EI/L2 0 —1215:I/L3 6EI/L2
0 6EI/L2 4EI/L 0 —6EI/L2 2EI/L
—EA/L 0 0 EA/L 0 0
0 —12EI/L3 —6EI/L2 0 12EI/L3 —6EI/L2
0 6EI/L2 2EI/L 0 —6EI/L2 4EI/L |
(4. 28)
Analogamente a partir de (4.26), obtemos:
[ 02Ug, 02Uy, —62‘1,[02 0*Up,  0*Uy, —62’(102 ]
au1 au1 aV1 au1 a¢1 aul au2 au1 aV2 au1 a¢2 aul
azuoz 627102 azuoz azuoz azqu azuoz
Ou10y1 0Oy10vq a‘bl Oy Ouz 0y1 0Oyp 0yq aq)z Oy
Ou1 091 Ov1 01091091 Ouz 091 Ov20p1 02 Og1
au1 au2 aV1 au2 a(1)1 au2 au2 au2 aV2 au2 a(1)2 au2
0*Ug, 0*Uy, 0%Uy, 0*Ugy  0*Uy, 0%Uyg,
au1 av2 avl av2 a¢1 avz au2 avz avz av2 aq)z avz
azuoz azqu azuOZ azuoz azuoz azuOZ
_aul acpz 0v1 acpz 34»1 6¢2 Ouz aq>2 Ov2 acpz 6¢2 64)2_
(4. 29)

Os coeficientes obtidos dependem da carga ax@himiente aplicada. O resultado é
a matriz de rigidez geométrica {Kou matriz das tensdes iniciaisfjKlo elemento

de portico plano.
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[0 0 0 0 0 0
o 6P/5L P/10 o —6P/5L P/10

o P/10  2PL/10 —P/10 —PL/30

o

0 0 0 0 0 0

o

—6P/5L —-P/10 0 6P/5L —P/10

0 P/10 -PL/30 0 —P/10 2PL/15J
(4. 30)

4.2 - Elemento de portico espacial

A formulacdo apresentada no item anterior podeestndida para o elemento de pértico
espacial. Esse elemento é suposto retilineo egd® $smnsversal constante. Em seu trabalho,
ALVES (1995) considera os efeitos de torcdo da magfemma que na analise linear, ou seja,
s6 a matriz K apresenta coeficientes dependentes da rigideionaic A influéncia de

eventuais tensdes tangenciais iniciais proveniedéesorcdo ou esforgo cortante na barra

também sera desprezada.

A figura 42 ilustra o elemento de portico espacia, condicdo ndo deformada, e seus

respectivos deslocamentos nodais.

Figura 42 - Deslocamentos nodais em um elemento piértico espacial
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O vetor de deslocamentos desse elemento é:

(U1

(byl
(bzl
Uy
V2
W>
0,
(byz
\(I)ZZJ

(4. 31)

Assim como no elemento de poértico plano, no elemelat pértico espacial empregam-se
funcdes de interpolacdo polinomial cubica paraesotamentos transversais (direcoes Y e

Z) e funcao linear para os deslocamentos axiais.

Para os deslocamentos axiais:

u, — u
ux) = uy + —( 2 )
L
(4. 32)
Para os deslocamentos transversais na direcéo Y:
3d,0 — 2, — 20,0 — -
V(X) = v, + ¢z1x+ ( (I)ZO E)zl (I)zz) %2 — ( (I)ZO i)zzl ¢22)X3
(4. 33)
Na equacéo (4.33D,o representa a rotacao da corda no plano XY, expmsss
(v2 — V1)
by = %
(4. 34)
Para os deslocamentos transversais na direcéo Z:
3 - 2 — 2 — —
W(X) = w, — ¢y1X_ ( q)yO ﬁ)yl q)yZ)Xz + ( q)yO i)zyl ¢y2)x3
(4. 35)
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Na equacao (4.3%h,o representa a rotacéo da corda no plano XZ, exppess

(wy — wy)

(4. 36)

Para os giros de torcao:

(4. 37)

A figura 43 ilustra as deformacdes experimenta@és glemento de portico espacial.

Y,v
Al A
W
ow
—d u
Z+ I X
~ + g
Z,W u aX. X

Figura 43 - Deformacdes do elemento de pértico espal

Voltando a equacédo (4.6) identificamos a referidBbbiinacace, como sendo a deformacao

de Green para o elemento de portico plano. No dassemento de portico espacial, o tensor

de Green fornece a seguinte expressao para asndefies axiais.

e = d(ulong) + 1 d(ulong) ? + (ﬂ)z + (d_W)z
B dx 2 dx dx dx

(4. 38)
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Seguindo 0 mesmo raciocinio utilizado para p eléemee portico plano, identificamos na

expressao acima as parcetasle primeira ordem & que sao, respectivamente:

e — d(ulong)
r dx
(4. 39)
1 d(uong) 2 dvy 2 dwy 2
2= z{l—dx (&) (&)
(4. 40)

Nesta equacédo, os deslocamentos longitudingig) (880 compostos pela parcela extensional,

constante, e duas parcelas decorrentes das flerdemno de Y e Z, linearmente variaveis.

Upong = U —YVx + ZWy
(4.41)

As deformacdes iniciaisy podem ser determinadas examinando-se o elemerdovaefo da
figura 44, onde estdo indicadas as forcas nod&eserdes ao estado de tensfes normais

iniciais do elemento de portico espacial.

L
. _‘ I'I. 2 .-‘.

.-

i

M._,;

&

Figura 44 — SolicitacGes devidas as tensdes inisigflves - 1995)

Pode-se considerar que, excluindo os deslocamdatosrpo rigido e a solicitagdo de torcao,
as forcas nodais indicadas na figura 44 sédo sofesepara definir o estado de tensdes (ou
deformacdes) iniciais em um elemento de portica@ap sem carregamento ao longo do

comprimento.
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Desprezando-se as eventuais deformacdes tangenuiastado inicial de deformacdo é
representado pela soma da parcela de deformacab (axiensional) com a parcela de

deformacéo por flexéo.

€0 = E€extensional T Eflexio

(4. 42)
Expressando as deformacdes extensionais em fuagi@oga nodal axial P, temos:
_ P
T EA
(4. 43)

A deformacdo acima é constante tanto em uma seefigversal quanto ao longo do

elemento.

Da teoria das vigas sabe-se que:

M, (x M, (x
2( )y+ y( )Z
El, El,

€flexdo (X, Y, Z) = -

(4. 44)

Na equacao acimil,(X) e My(x) sdo os momentos fletores atuantes segundo ossptino

simetria em uma secao distant& do nd inicial.

As deformacdes devidas a flexdo sdo varidveis taateecdo transversal quanto ao longo do

elemento.

A figura 45 apresenta um diagrama de momentogégelt, e as distribuicées de deformacéo

em cada extremo da barra ilustrada na figura 44.
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Y A

Alongament Encurtamento

Encurtamento Alongamento T

b) Deformacdes nos extren

Figura 45 - Momento em torno de Z e deformacdes (¥s)

Respeitando-se a convencao de sinais, a variacamanto fletoiM, ao longo do elemento

€ dada pela expressao:

M,, + M

L
(4. 45)
Procedendo de modo anélogo, o momento fletor emo e y é dado por:
(Myz + Myl)
My(x) = —My; + — 1 X
(4. 46)

Substituindo (4.45) e (4.46) em (4.43) encontra-deformacéo por flexdo. Esta, por sua vez,
substituida em (4.42) juntamente com (4.43) resutta

P
+

_ y (Mzz + le) ] Z (Myz + Myl)
g = EA X Fl Myl X

EL, | L L

(4. 47)

Que é a expressao final da deformacéo inicial enelemento de pértico espacial.
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Substituindo (4.41) em (4.40) e aplicando as fusgde interpolacdo definidas em (4.32),
(4.33), (4.34), (4.35), (4.36) e (4.37) identifea-as seguintes contribuicdes linear e
quadrética da deformacgéo:

g, = a; — 6x(yc3 — zd3) — 2yc, + 2zd,

(4. 48)
g, = 18x%(yc3 — zd3)? + 12x(ycs — zd3)(yc, — zd,) — 6xa,(ycs — zds)
9
+ Z(YCZ - Zdz)z - Zal(y(:Z - Zdz) + EL4(C§ + d%)
3 2
+ ELg(C2C3 + d2d3) + §L2(C% + d%) + LZ(C1C3 + dldg)
1
+ (ci¢p + dydy) + E(ai + ¢+ d?)
(4. 49)
Nas equacgoOes (4.48) e (4.49) acima os coeficié@ess seguintes expressoes:
4. = (uy — uy)
1 L
(4. 50)
(02 — 61)
b, 7
(4. 51)
€1 = Oy
(4. 52)
_ (Bq)ZO - 2cl)zl - q)zz)
C, =
L
(4. 53)
_ (zq)ZO - (bzl - q)zz)
3— = Lz
(4. 54)
d, = —¢y1
(4. 55)
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_ (3¢y0 - 2d)yl - q)yz)

dz = L
(4. 56)
da = (2¢y0 - d)yl - d)yz)
3 = Lz
(4.57)

Os parametrog,, e ¢, sdo os mesmos definidos nas expressoes (4.346.(4

Procedendo como no caso do elemento de portico paenergia de deformacéo armazenada

em todo o elemento é definida por:

(4. 58)

Onde,g, =g+ &1 + &2 . Assim:
L
u-]]
0 A

Expandindo a expresséo acima, a exemplo do gdeitoianteriormente, encontra-se:

N

(g0 + & + £,)%dA dx

(4. 59)

L

Ee? Ee? Ee3
U= ff T+ Egpeq + Egpey + T+ Eg e, + > dA dx
A

0
(4. 60)

Que resulta em:
U = Ugo + Uor + Up2 + Ur1 + Uro + Uz

(4. 61)

Ndo é possivel definir explicitamente as deformact@ngenciaisy,, para uma forma

genérica de secdo transversal. Assim, a energialefieemacdo devida a torcdo sera

introduzida diretamente na parc@la, , em funcao do giro de torgao.
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Para as deformacdes axiais a relacdo constitusuagesmente:

c=E.z¢
(4. 62)
Portanto,
D=E
(4. 63)
Conforme a expressao (4.61), a par@éjae definida por:
E L
U11 = _j j S%dAdX
2 A J0
(4. 64)
Acrescentando a energia de deformacéao relativecadpvem:
E L GJ (-
Uy = —f f e2dAdx + —]f (0,)"dx
2Ja Jo 2 Jy
(4. 65)
Substituindo (4.48) em (4.65) a parc®la passa a ser definida como:
E L GJ] L 2
Bll = Effo [a; — 6x(yc3 — zd3) — 2ycs + 2zd;]2dAdx + ?]fo (OX) dx
(4. 66)

Substituindo a funcdo de interpolacdo para o girtodcdo (4.37) a expressao (4.66) pode ser

integrada, resultando em:

EAL GIL
U = T(uz — u)’+ T(ez — 0,)?

2E
+ T{Iy[?’q)yo((byo - (byl - q)yz) + (b}Z/l + (bqu)yz + (b}ZIl]
+ Iz [3¢ZO(¢ZO - d)zl - (I)zz) + d)%l + d)zlq)zz + d)%l]}

(4. 67)

51



Aplicando (4.23) obtém-se os coeficientes da matirigidezes elasticas.K

c¢c 0 0o 0o 0 O —c¢ O 0 0 0 O0F
o G 0 0o o0 C o -Co o o0 Cg
o 0 ¢ o -2 o0 o 0 —c 0 -C2 0
o 0 o ¢, o 0 o O o0 c% o0 O
o 0 —c2 o c@ 0 o 0 c2 o ¢ o
c_lo € o o o C& o —C o 0o 0o C
°“]l-¢c¢ 0 0o 0 0 O ¢ 0 0o 0 0 O
o -CC o o o -C o ¢ o o o -
o0 0 —-Cc9 0o c 0 o 0 ¢ o ¢ o
o 0 o0 Cp 0 0 o 0 o C)p o O
o 0 —-cC o ¢ 0 o 0 c o0 cg O
Lo € o o o C o - o o o CI
Onde
ng21;:le
(4. 68)
ng2113412
(4. 69)
C2:4lily
(4. 70)
6EI
= —
(4. 71)
6EI
=7
(4.72)
12EI
0 _ y
Ch = 3
(4. 73)
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(o] E
(4.74)
EA
= —
> L
(4. 75)
GJ
Ch = —
10 L
(4. 76)
Voltando a expressao (4.61), a parci#aé definida por:
L
U02 = J‘ J- E80£2dAdX
A Yo
4.77)

Procedendo as substituicdes em (4.77) obtém-serasséo da parceld, para o elemento

de portico espacial. Expandindo a expressao eagfdtuas integrais na area e ao longo do
elemento, a exemplo do que ja foi feito no caseldmento de portico plano, pode-se obter
os coeficientes de rigidez geométrica a partir dplad derivacdo parcial desta parcela da

energia de deformacado. Assim sendo, a matriz dakeres geométricas é€:

[ C§ CfS Cf4 0 C(f() Cfl _C§ _CfS —Cf4 0 sz Cf3 ]

15 Cg 0 0 O g —Cs —cg o o0 o0 o

Ch 0 ¢ o0 -c¢ 0o —C4 0 —cg o -Cg O

o 0o o o o 0 O 0 0o o o0 O

C 0 —cg2o cg 0 —C, 0 ¢ o c¢ O

K -G € o 0o o € ¢ -C o 0 o0 C
° _Cg _Cfs —sz} 0 _C(fo _Cfl Cg fs C& 0 _sz _Cfs
—C%, - 0 0 o0 -C2 c& € o0 0 o0 -—C¢
-cg, 0 -CZO0 cC 0 ¢, 0 C O Cg o0

o 0 0 0 0o 0 0 o 0 0 o0 o

¢, 0 ¢ 0 ¢ 0 —c, 0 C 0 cg 0
¢, € 0 0 0o € —cy —C€ 0 0 0 CF]

(4.78)
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Onde

a3

¢

3

7

Cg

10

P

10

PL 2P (Ely>
= ——4+ —|—
30 L \EA
_ PL+ 2P (EIZ>
30 L \EA
B 2PL+ 4P (Ely)
715 L \EA
PL 4P (EIZ)
= — 4 —|—
15 L \EA
P

, 6P (Ely)
1* \EA

4 6P (EIZ)
L2 \EA

B 6P+ 12P <Ely)
5L 13 \EA
6P

" 5L

N 12P <EIZ)
12 \EA

il liav]
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o _ iyt
10 L
(4. 88)
o _ _ z1
11 L
(4. 89)
o My
12 L
(4. 90)
o _ MZZ
13 L
(4. 91)
6 _ _ (Myl + Myz)
14 — 1.2
(4. 92)
o _ (le + MZZ)
15 — T
(4. 93)

Se as deformacbes decorrentes da flexdo fossenredadps, a matriz das rigidezes
geométricas ou matriz das tensdes iniciais obtistaria em sua forma convencional,
dependente apenas do esfor¢co normal. Com a coasitedos efeitos da flexdo, conforme
demonstrado, o problema de autovalor é diretamafgiado principalmente em casos de

estruturas sob flexao.

4.3 — Consideracéo de tensdes iniciais de flexao

Uma comparacao entre as matrizes de rigidez gelcaés elementos de pértico plano e de
portico espacial revela uma diferenca: a primgidat{co plano) tem coeficientes dependentes

exclusivamente da carga axial enquanto os coefagenla segunda (portico espacial)
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dependem tanto das cargas axiais quanto dos masrtettores. Isto se deve ao fato de se ter

buscado explorar a influéncia de tensées iniciaiBekdo além das puramente extensionais.

A formulacdo usada na deducdo da matriz do elemaatwm é classica e foi apresentada
durante o curso da disciplina PROJETO DE ESTRUTURBSNSIDERANDO A
INSTABILIDADE, ministrada no Programa de ProjetoEstruturas da Escola Politécnica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (2009). @omé ja mencionado, a deducdo da
matriz do elemento espacial foi extraida do tratdd ALVES (1995).

A consideracéo das deformacgdes por flexao tornaralamento espacial mais bem elaborado
do que o elemento plano. No entanto, em se tratdadestrutura da torre de escoramento,

objeto deste trabalho, a diferenca nos resultadigricos foi minima.
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Capitulo 5 — Sistema PALESTUB

O PALESTUB € um sistema auxiliar utilizado duraateonstrucdo das estruturas de concreto
armado e protendido. A denominacdo PALESTUB ¢é ddavdo sistema PAL, utilizado na
Alemanha pela Omega Geriistbau e adaptado e prodpaid uso no Brasil pela ESTUB
Estruturas Tubulares. E composto por torres magilitubulares, vigas principais e
secundérias, bases inferiores e forcados (cabesgpgigyiores. Sua funcéo € suportar todas as
cargas provenientes das operacdes de lancamemtensaaento do concreto fresco. Estas
cargas incluem o peso préprio do concreto, dasdérque moldam a estrutura definitiva e
das armacdes de reforco. Incluem também aquelamscatevidas a movimentacdo dos
operarios por toda a area escorada e dos equipasnpattados por eles. Finalmente, é
necessario considerar as cargas devidas ao usaeglopamentos ndo portateis como
tubulacbes e bombas para transporte do concretoofr®s esfor¢os solicitantes surgidos em
decorréncia destas cargas devem ser absorvidosocormimo possivel de deformacdes,
mantendo a integridade da estrutura original (chereto) até que esta se torne autoportante.
A seguir apresenta-se a descri¢cdo detalhada dgsocemtes da torre PALESTUB e, ao final,

uma visdo geral da montagem.

5.1 — Caracteristicas gerais

Os componentes do sistema PALESTUB utilizam tulgoagb com costura, cuja fabricacdo é
regulementada pela NBR 6591 (2008). As propriedatesinicas do aco sdo determinadas
pela NBR 5590 (2008) e os valores minimos da teded@scoamento e da tensao de ruptura

sao de 246 MPa e 422 MPa, respectivamente.

Os tubos referenciados pela NBR 5590 séo propeos @ conducédo de fluidos. A opcao por

esses tubos na fabricacdo dos componentes PALESEUWBDStrou vantajosa pelo seu custo
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menor, comparado aos chamados tubos mecanicos,d@émvalor da tensdo minima de

escoamento estabelecida o aco estar proxima do@ega estrutural.

5.2 - Base fixa

A base fixa é constituida por um segmento de tolbo diametro externo de 48,3mm e parede
de 3,35mm soldado a uma placa quadrada com 160miaddee 7,9mm de espessura. O
segmento de tubo varia de 150mm a 600mm. O tub@laca sdo unidos por solda cujo

material tem resisténcia minima de 400MPa. A b&sstrada na figura 46, € o componente

de fundacao da torre e transmite a carga axiahde poste ao terreno de suporte.

Figura 46 - Base fixa

5.3 - Barra de ligacao

A barra de ligacdo € um segmento de tubo com 42derdiametro externo e parede com
2,65mm de espessura em cujas extremidades estimaslanéis de 60mm de diametro. O
material depositado nas soldas de filete tem tedsdescoamento minima de 400MPa. A
barra de ligacdo tem comprimentos de 1.020mm, in&6@ 1.570mm, entre eixos de anéis,

58



conforme as dimensdes da torre e € montada loge apdases, mantendo inalterada a

distancia entre os postes das torres, conformeepsafizado na figura 47.

UL

F . i‘“-_—“f

u | ‘aﬂf"‘
- M
i
BARRADE .
LIGACAD J

_—

Figura 47 - Barra de ligagéo

5.4 - Diagonal

A diagonal segue o mesmo conceito da barra dedogacutiliza os mesmos materiais. Tem
comprimentos, entre eixos de anéis, de 1.443mm0Mh, 1.872mm, 1.923mm e 2.220mm,
conforme as dimensbes da torre e sua forma quadradeetangular. Um esquema de

montagem da diagonal é mostrado na figura 48, @rseg

DIAGONAL
L

LIGAGAD /
BASE

FIA

Figura 48 - Diagonal
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5.5 - Triangulo

Principal componente resistente da torre PALESTOBiangulo é um quadro plano com
conectores fixos de encaixe que permite a compmsigh torres de formato quadrado,

retangular, triangular e losangular. A figura 4%ifa essa descricao.

(a) (b) (¢) (d)

Figura 49 - Torre com base quadrada (a); retangulafb); triangular (c); losangular (d)

Em um de seus veértices o tridangulo tem um conefikar, chamado de niple, com
comprimento de 100mm, diametro de 42mm e pontadradnica, para facilitar o encaixe
entre pecas adjacentes. Em outro vértice estadsolalaa chapa em forma de cantoneira “L”
de abas iguais com 102mm de comprimento e 12,7mesgessura. A cantoneira tem um
furo onde se encaixa 0 niple do triangulo montadediatamente acima, ajustando-os e
eliminando quase totalmente a rotagéo relativeeezles. Os componentes do triangulo estao

identificados na figura 50.

|~e
5

Figura 50 - Triangulo 1.020mm x 750mm

60



Baseada na figura 50, a tabela 3 resume as castices dimensionais dos triangulos

PALESTUB.

Tabela 3 - Caracteristicas dimensionais dos triandgos PALESTUB

Triangulo Poste (1) Travessa (2) Diagonal (3)
@=48,3mm @ =33,7mm| & =26,9 mm
1.020 mm x 750 mm| e =3,35mm| e=2,65mm| e =2,25mm
L=737mm| L=931mm | L=1.125mm
@=48,3mm @ =33,7mm| @ =269 mm
1.360 mm x 750 mm| e =3,35mm| e=2,65mm| e =2,25mm
L=737mm|L=1271 mm L=1.418 mm
@=48,3mm @ =33,7mm| & =26,9 mm
1570 x 750 mm e=3,35mm e=2,65mm| e=2,25mm
L=737mm|L=1481 mm L=1.611 mm
@=48,3mm @ =33,7mm| @ =269 mm
1.020 mm x 1.000 mme =3,35mm| e=2,65mm| e =2,25mm
L=987mm| L=931mm |L=1.125mm
@=48,3mm @ =33,7mm| @ =26,9mm
1.360 mm x 1.000 mme =3,35mm| e=2,65mm| e=2,25mm
L=987mm|L=1271 mm L=1.418 mm
@=48,3mm @ =33,7mm| & =26,9 mm
1.570mm x 1.000 | e=3,35mm| e=2,65mm| e =2,25mm
L=987mm|L=1481 mm L=1.611 mm

Os valores indicados na tabela 3 sdo nominais. Nant, a NBR 6591 (2008) admite
variacdes de até dez por cento, para mais ounpanas, na espessura da parede. A mesma
norma admite variagdo de 0,3mm, para mais, no diémexterno do tubo. Feitas as
compensacoes, significa que, na pratica, fixando-s@lor nominal do diametro do tubo,
pode-se considerar variacdes de quinze por ceata,rpais ou para menos, na espessura da

parede. Seu esquema de montagem é visto na figura 5
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Fla

Figura 51 - Triangulo

5.5 - Forcado

O forcado é a peca em forma de gancho, como ilastigura 52, montada na extremidade
superior da torre. Suas funcdes sdo: receber gasc#ansmitidas pelas vigas principais e
repassa-las aos postes, permitir o “ajuste finotagulagem da altura e rebaixar o topo da
torre de modo que se possa desmontar todo o conjBata isso o forcado conta com uma
porca de regulagem que desliza ao longo da sua.fastaste de 450mm de comprimento

por 38mm de diametro tem dois tercos da sua sumerisqueada e se une ao gancho por

meio de solda. O material € 0 aco SAE 1045, cosatede escoamento igual a 310MPa.
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Figura 52 - Forcado

Uma viséo geral da torre montada é apresentadgura 63.

Figura 53 - Visdo geral da torre montada
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Capitulo 6 — Implementacdo Computacional

Com base nos fundamentos de estabilidade, aprdesnte capitulo 3, e utilizando-se as
matrizes de rigidez, deduzidas no capitulo 4, foedatborados programas para analise de
estruturas reticuladas planas e espaciais. Os gmag, codificados em linguagem

FORTRAN, estdo descritos a seguir.

6.1 - P2DNL

6.1.1 - Identificacao

O P2DNL é um programa escrito em linguagem FORTRAN que faz andlise estrutural
estatica incremental ndo linear geométrica deqa¥tplanos.

Para efetuar este tipo de andlise, o P2DNL utidgrao fundamentos principais:

* A aplicacéo incremental do carregamento, ou sefeaaonamento do carregamento
considerado em parcelas, aplicadas de forma curaulat

« A correcdo sucessiva da geometria do poértico comdoro deslocamento
experimentado em cada incremento de carga.

» A utilizacdo da matriz de rigidez tangente, quguai a soma algébrica da matriz das
rigidezes elasticask()) com a matriz das rigidezes geométricas ou mdaiztensdes

iniciais (K,).

Para facilitar a compreenséo do funcionamento dgrama um exemplo foi resolvido. Cada
etapa da resolucado esta complementada por conosnéaexplicacdes sobre a atuagdo de cada
uma das sub-rotinas, do seu respectivo cédigo F@RIT&Rdos fundamentos envolvidos.

6.1.2 - Composicao e Estruturacéo

O P2DNL é composto pelas subrotinas: PREPARQ, MODEBISTEMA, DESLOC,
MATRIZES e PLOTAR. As varidveis usadas na codif&@ag-ortran e o arranjo das sub-

rotinas sdo mostrados no Apéndice A.
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Na visdo geral do P2DNL, destacam-se as variavaifdgica de programacao que se aplica

diretamente aos fundamentos principais, a saber:

» Variavel que identifica 0 nimero de incrementosalga.
» Variavel que identifica um incremento de carga.
» Variavel que controla o grau de liberdade, dentos os graus de liberdade da

estrutura, que sera a referéncia para a analissldeo portico.

* NINC..... N'L'JMERO DE INCREMENTOS DE CARGA
* INC...... NUMERO DO INCREMENTO DE CARGA
NGLC..... NUMERO DO GRAU DE LIBERDADE CONTROLADO

*

» Variavel que armazena as forcas incrementais (DF).

» Variavel que armazena os deslocamentos incremebidis

* DF....... VETOR DE FORCAS INCREMENTAIS
....... VETOR DE DESLOCAMENTOS INCREMENTAIS

*
v}
C

» Variavel que armazena o comprimento inicial do eleto (LO).
» Variaveis que armazenam as novas coordenadas ¥ap0O$ a correcao da geometria
do pértico) do no “i” (X,Y).

» Variavel que armazena as coordenada iniciais degXt® YO0).

* LO(l).... COMPRIMENTO INICIAL DO ELEMENTO |
* X(1),Y(I) COORDENADAS DO NO | ]
* X0,YO COORDENADAS INICIAIS DOS NOS

» Ldgica que inicia o processo incremental.

* INICIAR PROCESSO INCREMENTAL
DO INC=1,NINC
WRITE (**) INC

* Sub-rotina que determina os deslocamentos increisent

* DETERMINAR DESLOCAMENTOS INCREMENTAIS
CALL DESLOC (SG,DU,DF,D,NGL,NNO)
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e Logica que atualiza as coordenadas dos nés docpéetin analise conforme os

incrementos de carga ocorridos.

* ATUALIZAR COORDENADAS
DO I=1,NNO
X(1)=X(1)+DU(D(I, 1))
Y()=Y(1)+DU(D(1,2))
END DO

e Légica que acumula os deslocamentos dos graubeatddide da estrutura conforme os

incrementos de carga ocorridos.

* ACUMULAR DESLOCAMENTOS
DO I=1,NGL
u(l)=U()+DU(l)
END DO

e Ldgica que imprime os deslocamentos do grau dedidak controlado, ou seja, do
grau de liberdade escolhido como parametro de aentla andlise ndo linear
geomeétrica.

* IMPRIMIR DESLOCAMENTO CONTROLADO
WRITE (3,*) ABS(U(NGLC)),REAL(INC)/NINC

6.1.3 - Exemplo e Sequéncia de Execucéao

Como referéncia, foi utilizado o modelo de um martplano composto por duas barras, oito
elementos, nove nods, um tipo de material e um tiposecdo transversal. Este modelo,
chamado de “TOG”, é visto na figura 54. Os nuUmeadse a linha que une os centroides das
secles transversais indicam a numeracdo dos elsnemquanto os numeros sob a linha
indicam a numeracao dos nés do modelo.
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Figura 54 - Modelo de portico gerado pelo P2DNL

O arquivo de entrada de dados, completo, € mosiadeguir. Aléem das informacdes

citadas, o arquivo contém:

"TOGLE
; NNO
9 8

As indica¢gBes do nimero de incrementos considenaa@@alise e o nimero do gi
de liberdade controlac

As coordenadas de cada n6 com indicacdo do vinoplosto a cada un

O tipo de material, identificado pelo seu médulcetesticidade

As caractesticas geométricas das sec¢des transve

A identificacdo de cada elemento, onde consta cenmiithos seus nos inicial e final
tipo de material e a secao transversal, respectinrte

A identificacdo dos nos carregados; os valoresag@gamento aante.

Bl- ENGASTADO SEM PONTO LIMITE'
NELM NTM NTS NINC NGLC
1 1 100 14

i NO X Y DXDYRZ

1 000 000111

2 325 00800 0

3 650 016 00 0

4 975 02400 0

5 13.00 0.32 0 0 0

6 16.25 024 00 0

7 1950 0.16 0 O 0

8 2275 008 00 0

9 26.00 00011 1
; TIPOS DE MATERIAIS

MAT E

1 1.0278E+07
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; TIPOS DE SECAO
:SECAO A |
1 0.1829 9.0039E-04

; ELEM. NO1 NO2 TM TS

O~NOUTAWN

O~NOUTAWN R
©CO~NOUTAWN
RPRRPRRRPRER
RPRRPRRRPRR

; NUMERO DE NOS CARREGADOS
1

; NO FX FY MZ
5 0.00 -50. 0.00

6.1.4 - Sub-rotina PREPARQ

A sub-rotina PREPARQ organiza todos os arquivosrdeada e saida de dados para serem
utilizados no P2DNL. Esta listada no Apéndice AmtA2.

Abertura de Arquivos de Entrada

Nesta fase o0 programa abre os arquivos ARQ e PZDAIL. Este Ultimo é o arquivo que
contém todos os dados de entrada necessarios aesgamento do portico, conforme

mencionado anteriormente. A codificacdo Fortraa pxistrada no item A2 do apéndice A.
Observagéo:

O procedimento para que criar outros arquivos, corespondentes a diferentes porticos é:
abrir um arquivo existente e “salvar” com outro nome, sem extensdo. O arquivo de

saida tera o mesmo nome com extensdo.SAl

Neste exemplo, o0 arquivo de entrada de dados ©6&"E o correspondente arquivo de saida
€ 0 “TOG.SAI".

Abertura de Arquivos de Saida

O proximo passo é a abertura do arquivo de saidadddos processados, com extensao
“.SAl", onde se |é os resultados do processameatdgslgcamentos nodais, reacdes de apoio e

esforgcos nos elementos).
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6.1.5 - Sub-rotina MODELO

A subrotina MODELO constréi o portico virtual querd analisado pelo P2DNL. Esta rotina
|é e imprime os dados que serdo usados no procesgaio programa. As variaveis que a

compde e os respectivos codigos Fortran esta@nmALR do apéndice A.

Leitura e Impressao dos Pontos Nodais
Conforme mencionado, o pdrtico do exemplo € congppst 9 nds, 8 elementos, 1 tipo de

secao transversal e um tipo de material.

Seus 9 nos tém as seguintes coordenadas:

;NO X Y DX DY RZ

1 000 000111

2 325 00800 O
3 650 01600 O
4 975 02400 O
5 1300 03200 O
6 16.25 02400 O
7 1950 016 00 O
8§ 227500800 O
9 2600 00011 1

Leitura e Impressado das Caracteristicas de Materigie Secdes

Nesta fase séo feitas as identificacdes dos tipomakerial que constituem a estrutura do
portico. No caso em questdo ha um tipo de matagiad, € definido pelo seu modulo de
elasticidade (1,0278 x{kN/m2) e um tipo de secdo transversal, caracteazgutlas suas
areas e seus respectivos momentos de inércia egéioeho eixo “z” do sistema local de
coordenadas. Este eixo sera, sempre, o eixo htaizzontido no plano perpendicular ao eixo
gue une os nos de cada barra (ou elemento) da@oéAtencio especial deve ser dada ao

calculo dos momentos de inércia conforme esclaresedesenhos das figuras 55 e 56.
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Figura 55 - Orientagéo para célculo dos momentos deércia

Figura 56 - Orientagéo para célculo dos momentos deércia

As caracteristicas geométricas da barra sao:
« Secdo 1 com &rea de 0,1829 m2 e momento de ifigueiba 9,0039x 16 m*.

Estes dados estdo no seguinte trecho do arquigntosda:

; TIPOS DE MATERIAIS
;. MAT E
1 1.0278E+07

; TIPOS DE SECAO
:SECAO A |
1 0.18299.0039E-04

A codificacdo FORTRAN para esta fase estd mostnadeem A2 do apéndice.
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Leitura e Impressao das Caracteristicas dos Elemevd
Nesta fase o programa percorre, um a um, todoseasertos que compdem o poértico em
estudo. Cada elemento € identificado pelo seu rajmés inicial e final, tipo de material e

secdo transversal.

Abaixo esta o trecho extraido do arquivo TOG, comdeatificacdo dos seus 9 elementos

obedecendo a sequéncia descrita no paragrafoanteri

; ELEM. NO1 NO2 TM TS
1

O~NOUTAWN R
ONOUTAWN R
©CO~NOUAWN
RPRRPRRRR

PRRPRPRRPRREPR

Determinacé&o dos comprimentos iniciais e cossenosedores
Esta parte da sub-rotina calcula os comprimeniomis de cada elemento.
Numeracéao dos Graus de Liberdade dos Noés e Elemesto

O proximo passo € a numeracdo dos graus de liberdad nds. Esta numeracdo sera
referéncia para o estabelecimento das matrizesgikez de cada elemento e de toda a

estrutura.
Leitura e Impresséo das Cargas Nodais

A Ultima funcéo cumprida pela sub-rotina MODELO Iéitura e impresséo das cargas nodais

(ver codificacdo FORTRAN no apéndice).

Neste modelo de portico, simulado pelo P2DNL, ay&aplicada no n6 5 é de 50 kKN. A

seguir esta o trecho do arquivo de dados.

; NUMERO DE NOS CARREGADOS
1

7 NO FX FY MZ
5 0.00 -50. 0.00
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6.1.6 - Sub-rotina SISTEMA

A sub-rotina Sistema monta a matriz de rigidez dautura (referencial global) com a
contribuicdo das rigidezes de todas as barras gopd@em o portico. Esta rotina também
prepara o sistema de equacdes algébricas F=K.papsbilita o calculo dos deslocamentos

nodais.

Definicdo das variaveis

A leitura do codigo Fortran correspondente poddestr no apéndice.

Formacéo das matrizes de rigidez de cada elemento

Nesta etapa a sub-rotina percorre todos os elesyaidoacordo com as informacdes da sub-
rotina anterior (MODELQO), para formar as matrizes dgidez de cada elemento no
referencial local. Aqui também é feita a multiptida pela matriz de rotacao, levando-as para

o referencial global.

Adicédo das matrizes de rigidez dos elementos

Nesta etapa € montada a matriz de rigidez de ted&@ura. Isto é feito adicionando-se, uma
a uma, as matrizes de rigidez dos elementos. Porven, a adicdo se da com base na
numeracao dos graus de liberdade, definida nactuiaMODELO, e usa o seguinte critério:
os coeficientes de rigidez dos n6s comuns aos sv@ementos sado colocados na mesma

posicdo da matriz de rigidez da estrutura pararsemnados algebricamente.

O elemento de poértico plano tem dois nés, comgréas de liberdade cada, totalizando seis
graus de liberdade. Partindo desse raciocinio derainos o elemento 1, que liga os noés 1 e
2, e tem seis graus de liberdade (duas translagdewa rotacdo para o nd 1 mais duas
translacbes e uma rotacdo para o nd 2). De acamhoacnumeracdo estabelecida para os

graus de liberdade, sua matriz de rigidez est&rdlda na figura 57.
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ki1 Kiz Kiz kis Kys o Ky ]
Ko Ky ka3 kaa  Kas Ky
k31 ksp kiz ks kszs  Kge
ka1 Kao Kaz kas  Kus Kyg
ks1 Ksy ks3 kss  Kss  Ksg
[Ke1 Koz Koz Kes Kgs  Keg

Figura 57 - Matriz de rigidez do elemento 1

A matriz de rigidez do elemento 2, que liga os 2d¢graus de liberdade 4, 5 e 6) e 3 (graus de
liberdade 7,8 e 9), conforme a figura 58,sera:

Kas Kus Kae Ky Kag  Kuo ]
Ksy Kkss Ksg Ksz  Ksg  Ksg
Kes Kes Kes Kz Keg Koo
k74 K75 K76 K7 kg Ky
kgs Kgs kgs kg7 Kgg kg
L Koy Kos Ko Ko7 kog  Kog

Figura 58 - Matriz de rigidez do elemento 2

O mesmo raciocinio é seguido nos outros elemedegacordo com a numeracdo dos graus
de liberdade dos seus nds extremos.

Como a estrutura tem 27 graus de liberdade (9 eassv3 graus por nd), sua maitriz de
rigidez ter4 dimensdo 27 x 27. A figura 59 mostaatep dessa matriz, com a adicdo dos
elementos 1 e 2, onde se vé a superposicdo dagewatte rigidez desses elementos,

obedecendo a técnica de soma algébrica dos grdieade coincidentes, descrita acima.

ki1 kiz ks kis kis k16 0 0 0
ko kay o ka3 ko4 ks ko 0 0 0
k31 k32 k33 k34 k35 k36 0 0 0

0 0 0 k74 ks k76 k77 kzg k79
0 0 0 kga kgs kge kg;  kgg kgo
0 0 0 k94 k95 k96 k97 k98 k99

Figura 59 - Parte da matriz de rigidez global da dsutura
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A matriz de rigidez da estrutura é simétrica easficientes que correspondem as posicdes

onde néo existe grau de liberdade sdo tomadossiguagro.

A codificacao Fortran desta sub-rotina esta no @pén

Formacao do Vetor das Cargas Incrementais

Aqui, a sub-rotina forma o vetor das cargas noglaésseréo aplicadas de forma incremental a
estrutura, conforme explicado anteriormente. Npsbeesso sdo percorridos todos os graus
de liberdade da estrutura. Naturalmente, a forgdiracara a ser zero naqueles graus de
liberdade onde, originalmente, ndo havia cargacagé. Forca inicial igual a zero dividida

pelo nimero de incrementos continua a ser zero.

Imposicao de vinculos com a técnica de “zeros e Uns

No estagio atual a matriz de rigidez da estrutktp g singular, ndo possui inversa, € 0
sistema ndo pode ser resolvido. O significado diglesta impossibilidade € o de uma
estrutura “solta”, podendo apresentar deslocamei¢osorpo rigido. Assim, a sub-rotina
também se encarrega de “fixar” a estrutura em sgusos previamente determinados,
atribuindo “zeros” aqueles graus de liberdade gernpnecem livres e “uns” aqueles que
devem ter seu deslocamento restringido. Isto piissitornar a matriz ndo singular de modo
gue possam ser calculados todos os deslocamerierentes aos graus de liberdade nao
restringidos para, posteriormente, permitir o délclas reagbes de apoio.

As forgas aplicadas nos nés do portico exemplobéamnecessarias a resolucdo do sistema

de equacdes, sdo mostradas no arquivo de entra@daBao reproduzidas a seguir.

; NUMERO DE NOS CARREGADOS
1

; NO FX FY MZ
5 0.00 -50. 0.00

Neste caso 0 n0 n° 5 estd carregado com uma fer¢gd kN na direcdo do eixo Y. Os

momentos fletores em torno do eixo Z sédo iguaesra.z
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6.1.7 - Sub-rotina DESLOC

A sub-rotina DESLOC calcula e imprime os deslocaw®modais. Para resolver o sistema
definido anteriormente a DESLOC utiliza o métodotiiangularizagédo e retrossubstituicao

de Gauss.

Definicdo das variaveis

A leitura do codigo Fortran pode ser feita no ajpénd

Eliminacédo de Gauss

O Método da Eliminacdo de Gauss é um processo iovggra a resolucédo de sistemas de
equacoes lineares que consiste em transformatemnsiddado, em outro, triangular superior e
equivalente ao primeiro. Através de operacOesntia lé possivel tornar iguais a zero todos os
coeficientes abaixo da diagonal principal, “trialagizando” a matriz. No caso em questao a

matriz a ser “triangularizada” é a matriz de rigidia estrutura.

Retrossubstituicao

Uma vez “triangularizado” o sistema, o proximo paésa retrossubstituicdo. A dltima linha
do sistema equivalente contém apenas uma incégnisgu valor pode ser encontrado
imediatamente. A seguir esse valor € levado a larttarior, que continha duas incognitas, e

gue agora contém apenas uma. O algoritmo se rafgetpie todo o sistema esteja resolvido.

6.1.8 - Sub-rotina MATRIZES

As duas sub-rotinas anteriores (SISTEMA e DESLOfEdediretamente ligadas a sub-rotina
MATRIZES. Esta ultima se encarrega de levar todosesultados para o sistema global de
coordenadas através das matrizes de rotacdo, émmhectambém nesse referencial, as

rigidezes extensionais e as rigidezes flexionassedementos que compdem o portico.

E importante frisar que a matriz de rigidez dautsta, formada pelas matrizes das rigidezes
dos elementos, contém a soma algébrica dos term@sirdeira ordem com os de segunda
ordem, termos estes que constituem a matriz deezigs geométricas ou matriz das tensbes

iniciais, deduzidas no capitulo 4. A adogcdo des#drimse baseia no principio que um
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elemento tracionado tende se tornar mais rigidaiamg um elemento comprimido tend

perder rigidez.

6.1.9 - Subrotina PLOTAR

A sub-rotina PLOTAR dsenha o portico analisado conforme as informaogidisias dc
arquivo de entrada de dados. Nesta etapa, o pé@&tiesenhado na condicdo indeformi
com a indicacdo dos numeros dos seus nos e elesnO portico exemplo estd mostrado

figura 54, repetida abaixo.

an Pause - Enter command<CR> or <CR> ta continue.

Figura54 (repetida) - modelo do pértico exemplo

A plotagem do modelo se inicia com a definicdo slzaka (menor valor), conforme indica

abaixo.

(6. 1)

Essa ideia esta ilustrada na fia 60.

76



Largura da plotagera 0,8.M,

0 My My
Centro da plot :0,5M0,5.
entro da plotagem: 0,5,M0,5.M, 0 _|7 2
Altura da
Centro do modeloXmax , Ymax
plotagem
<0,8.M
Ay
| I | X
| |
I~ Ax il
Figura 60 - Plotagem do modelo bi-dimensional no nmitor
A partir da figura 60, as coordenadas na tela serao
XT = TX + (X — Xmed)- EscC
My
yr = 7 + (y - Ymed)-ESC
(6.2)

O caodigo Fortran correspondente esta no apéndice A.

6.1.10 - Sub-rotina GRAFICO

A sub-rotina GRAFICO plota, na tela, o grafico dieslocamentos experimentados pelo grau
de liberdade controlado, escolhido anteriormesste. possibilita a andlise da perda de rigidez
da estrutura através dos deslocamentos excessgse drau de liberdade e da visualizagédo
do ponto de bifurcacdo, se estes ocorrerem. O pmtobifurcacdo € caracterizado por um
grande deslocamento ocorrido praticamente sem catrésde carga. A perda de rigidez
indica que a estrutura analisada ndo pode supsteargas aplicadas, situacao que nao seria

mostrada em uma analise linear.
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6.1.11 - Arquivos de saida

Abaixo estdo mostrados os arquivos de saida TOGIAG.XY.

TOGLE BI-ENGASTADO SEM PONTO LIMITE
PONTOS NODAIS

VINCULO S
NO X Y  DESL.X DESL.Y ROT.Z

0.00000 0.00000 1 1
3.25000 0.08000 0 0
6.50000 0.16000 0 0
9.75000 0.24000 0 0
13.00000 0.32000 0 0
16.25000 0.24000 0 0
19.50000 0.16000 0 0
22.75000 0.08000 0 0
26.00000 0.00000 1 1

OCoO~NOOUITDWNE
POOOOOO0OOR

MATERIAIS
TIPO E

1 10278000.

SECOES
TIPO A [

1 0.18290 0.00090

ELEMENTOS

ELEM. NO1 NO2 MAT. SECAO

1 1 2 1 1
2 2 3 1 1
3 3 4 1 1
4 4 5 1 1
5 5 6 1 1
6 6 7 1 1
7 7 8 1 1
8 8 9 1 1
CARGAS
NO FX FY MZ

5 0.000 -50.000 0.000
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Os deslocamentos podem ser obtidos no arquivo ida $A0G.xy”, no caso do portico

exemplo.
0.0000E+00 0.0000E+00
0.1811 1.000000
0.0000E+00 0.0000E+00

1.811487319833075E-003 9.9999998E-03
3.645794831901530E-003 2.0000000E-02
5.503659844699510E-003 2.9999999E-02
7.385858264964733E-003 3.9999999E-02
9.293207415756358E-003 5.0000001E-02
1.122656912055676E-002 5.9999999E-02

0.512882762962573 0.9000000
0.515496022686081 0.9100000
0.518059734070693 0.9200000
0.520576215215872 0.9300000
0.523047615286529 0.9400000
0.525475930981572 0.9500000
0.527863021013269 0.9600000
0.530210618881669 0.9700000
0.532520344181751 0.9800000
0.534793712642939 0.9900000
0.537032145069427 1.000000

6.1.12 - Grafico

O grafico forca versus deslocamento referente aa de liberdade nimero 14, exibido na
figura 61, mostra que, para o carregamento aplicadportico se comporta como uma

estrutura de resposta nao linear.

Carga - Deslocamento

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

Fracdo da carga de 50kN

0,20

0,00 T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Deslocamento (cm)

Figura 61 - Grafico forga versus deslocamento do gu de liberdade 14
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6.2 - PCRIT2D

6.2.1 - Identificacéo

O PCRIT2D € um programa escrito em linguagem FORYRA, que calcula, de forma

aproximada, a carga critica de pérticos planos.

O célculo aproximado esta baseado na solucéo deraibiema de autovalor, cujas raizes da
equacao caracteristica (os autovalores) represeagarargas criticas suportadas pelo portico
e 0s vetores associados a essas raizes (autoyetesesevem seus respectivos modos de

flambagem.

Outro fundamento importante no qual se baseia olPZIR€é o0 uso da matriz de rigidez
geométrica ou, mais apropriadamente, matriz dasdémniniciais K,;). Os coeficientes de
rigidez dependem da carga axial aplicada aos ekesmel® modo a representar o ganho de
rigidez de um elemento submetido a uma carga gadra também a situagdo oposta: a perda
de rigidez de um elemento submetido a uma cargaupressdo. No PCRIT2D a matriz de
rigidez da estrutura € a soma da matriz das rigglelasticask(;) com a matriz das tensdes

iniciais (K,).

6.2.2 - Composicao e Estruturacéo

O PCRIT2D é composto pelas sub-rotinas: PREPARQS NELEMENTOS, SISTEMA,
DESLOC, ESFORCOS, PLOTAR, MKSIGMA, JACOBI, ORDENAR PLOTMOD. Os
moédulos: SISTEMA, DESLOC e ESFORCOS estdo ligadautirotina MATRIZES. O
P2DCRIT também conta com o médulo auxiliar MULT. vegiaveis usadas na codificacao

Fortran e o arranjo das sub-rotinas sdo mostraalep@ndice B.

Na visdo geral do PCRIT2D, identificamos as lOogicks programacdo que se aplicam

diretamente aos fundamentos principais citadoabars

» Ldgica que recupera a matriz de rigidgz

* RECUPERAR KO
REWIND (3)
READ (3) KO
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e Chamada da sub-rotina que forma a matriz das tensi@eis.

* FORMAR MATRIZ KSIGMA
KSIGMA=0.
CALL MKSIGMA (KSIGMA,P,X,Y,NO,G,NELM,NGL,NNO)

* Chamada da sub-rotina que resolve o problema dealat.
* RESOLVER PROBLEMA DE AUTOVALOR ([KOJ+LAMBDA.[KSIG MA]){FI}={0}
CALL JACOBI (K0,KSIGMA,FI,LAMB,NGL)

- Chamada da sub-rotina que ordena 0s modos e asaafticas.

* ORDENAR MODOS E CARGAS CRITICAS
CALL ORDENAR (FI,LAMB,NGL)

e Sub-rotina que plota os modos de flambagem.

* PLOTAR MODOS
CALL PLOTMOD (X,Y,FI,LAMB,NO,NELM,NNO,NGL,D)
END

6.2.3 - Exemplo e Sequéncia de Execucéao

O PCRIT2D utiliza a mesma estrutura e logicas dgnamacao do P2DNL, complementadas

pelas rotinas destacadas acima, que O caracterano um programa para calculo

aproximado de carga critica, através da solucaodproblema de autovalor.

Para exemplificar o uso do PCRIT2D foi utilizado ymrtico plano composto por 4

elementos, 5 nds, um tipo de material e um tipsetFo transversal, mostrado na figura

abaixo.
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Figura 62 - Portico gerado pelo PCRIT2D

Os dados de entrada estéo indicados novo Port2, reproduzido a seqg!

;NNO NELM NTC

5 4 1
;NO X Y

1 0.00 0.00

2 0.00 05

3 000 1.0

4 050 1.0

5 100 1.0
2

1 110

5 111

; NUMERO DE NOS CARREGADO¢
1

NO FX FY MZ
3 0.00 -1. 0.00

: TIPOS DE SECAO
:SECAO E A |

1 1. 1.E+30 1.0
: ELEM. NO1 NO2 TC

1 1 21

2 2 31

3 3 41

4 4 51

6.2.4 - Subrotina PREPARQ

A sub+totina PREPARQ prepara todos os arquivos de eneaskida de dados para sel
utilizados no PCRIT2D.
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Definicdo de Variaveis
Foram definidas duas variaveis do tipo caracteeeagunterao os arquivos de entrada e saida
de dados. Cada uma delas pode ser identificadaatér@0 caracteres, conforme o codigo

Fortran exibido no apéndice B.

Abertura de Arquivos de Entrada

Nesta fase o programa abre os arquivos ARQ e PORID Este ultimo é o arquivo que
contém todos os dados de entrada necessarios @sgamento do poértico (coordenadas dos
pontos nodais, identificacdo e caracteristicas géiras dos elementos, tipo de material,

cargas aplicadas, etc).
O arquivo de entrada de dados esta mostrado acima.
Observacao:

O procedimento para que criar outros arquivos, corespondentes a diferentes porticos é:
abrir um arquivo existente e “salvar’ com outro nome, sem extensdo. O arquivo de

saida ter& o mesmo nome com extensdo.SAl

Abertura de arquivos de saida
O préximo passo € a abertura do arquivo de saidalddos processados. E o arquivo com
extensdo “.SAI", onde se lerdo os resultados dagmsamento (deslocamentos nodais,

reacdes de apoio e esforgos nos elementos).

Abertura do arquivo para gravacao da matrizK, e do vetor F

A codificacao Fortran correspondente esta mosinadgpéndice B.

6.2.5 - Sub-rotina NOS

A sub-rotina NOS faz a leitura e a impressédo degaxb dados relativos aos nés do modelo
(coordenadas, vinculos e cargas). Isto equivaleorsstiwir o portico virtual que sera

processado pelo PCRIT2D.
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Leitura e impressao dos pontos nodais

No portico exemplo temos:

;NO X Y
1 0.00 0.00
2 0.00 0.5
3 0.00 1.0
4 050 10
5 1.00 1.0

Leitura e impresséo dos ndés vinculados
Essa parte da sub-rotina especifica os nés vingsjadentificando-os pelo seu niamero e
atribuindo “zeros” ou “uns” conforme estes nés sej@res ou nao para: deslocar-se ao longo

do eixo X, deslocar-se ao longo do eixo Y ou garartorno do eixo Z.

Para o pértico exemplo, temos:

; NUMERO DE NOS VINCULADOS
2
;NO  VINCULACAO

1 110

5 111

Formacédo da matriz D
A matriz D indica as direcdes de todos os graughdedade dos nds que compdem o portico.
Como se trata de um portico plano, cada n6 temgnd@ss de liberdade. O portico exemplo

tem quinze graus de liberdade.

Leitura e impressao dos nés carregados

Nessa fase a sub-rotina identifica os nds carregadt® o correspondente carregamento
aplicado.E importante observar que o PCRIT2D foi elaborado pra analisar estruturas
com carregamento nodal. Porticos cujo carregamentesteja atuando diretamente nos
elementos sO poderdo ser analisados apos a substdio deste pelo correspondente

carregamento nodal equivalente.

No portico exemplo este no é:

; NUMERO DE NOS CARREGADOS
1

; NO FX FY MZ
3 0.00 -1. 0.00
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6.2.6 - Sub-rotina ELEMENTOS

A sub-rotina ELEMENTOS também se refere a caradeéio do portico a ser analisado. Ela
descreve os elementos que o compde indicando gEugxtremos, tipo de secao, etc. A

codificacédo Fortran correspondente esta mostradg@odice B.

Leitura e impresséo dos tipos de caracteristicas

Nesta fase sdo identificados os tipos de matedatjue é feita a estrutura do portico. O
pértico exemplo tem um tipo de material. As candstieas geométricas da secdo foram
adotadas com valor unitario para que o resultadoatiga critica seja expresso em funcéo

desses parametros e também da altura da estrutura.

; TIPOS DE SECAO
:SECAO E A I
1 1. 1.E+30 1.0

A codificacdo FORTRAN para esta fase esta no apérili

Leitura e impressao dos elementos

Agora, 0 programa percorre, um a um, todos os elaeue compdem o portico em estudo.

Seus 4 elementos séo identificados pelo numermiciél, no final e tipo de caracteristica.

Abaixo, o trecho extraido do arquivo Port2.

; ELEM. NO1 NO2 TC

1 1 21
2 2 31
3 3 4 1
4 4 51

Formacéo da Matriz G
A sub-rotina ELEMENTOS se encerra com a formacamadaiz G (numeracéo dos graus de
liberdade dos elementos). Para isso, ela utilizéao®s da matriz de numeracéo dos graus de

liberdade dos nés (D), mostrada na sub-rotina NOS.
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6.2.7 - Sub-rotina SISTEMA

O mddulo SISTEMA monta a matriz das rigidezes dautsa (referencial global) com a
contribuicdo das rigidezes de todas as barras qupd@em o poértico. O mddulo também

organiza o sistema de equacoes algébricas F=KaJgedlculo dos deslocamentos nodais.

Formacéo das matrizes de rigidez dos elementos

Nesta etapa a sub-rotina percorre todos os elesyatgcacordo com as informacdes das sub-
rotinas anteriores, para formar as matrizes delemde cada elemento no referencial local.
Aqui também é feita a multiplicacdo pela matrizrd&acdo, levando-as para o referencial

global.

Adicao da rigidez dos elementos na matriz da estruta

Nesta etapa € montada a matriz de rigidez de ted&r@ura. Isto é feito adicionando-se, uma
a uma, as matrizes de rigidez dos elementos. Rovez, esta adicdo é feita com base na
numeracao dos graus de liberdade, definida naadularELEMENTOS e usa 0 seguinte
critério: os coeficientes de rigidez dos nds comaos varios elementos sdo colocados na
mesma posi¢do da matriz de rigidez da estrutuad, sio somados algebricamente. Esta é a

mesma técnica utilizada no P2DNL.

A codificacao Fortran esta indicada no apéndice B.
Gravacao da matrizK

A sub-rotina SISTEMA se encerra com a gravacao aaindas rigidezes elasticKg.

6.2.8 - Sub-rotina DESLOC

A sub-rotina DESLOC calcula e imprime os deslocawgmodais. Para resolver o sistema
definido na sub-rotina anterior, a DESLOC utiliza neétodo da triangularizacdo e

retrossubstituicdo de Gauss.

Definicdo das variaveis

As variaveis correspondentes estao indicadas nulaggEB.
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Eliminacéao de Gauss

O Método da Eliminagdo de Gauss é um processo morggra a resolucdo de sistemas de
equacgoes lineares que consiste em transformatemnsiddado, em outro, triangular superior e
equivalente ao primeiro. Através de operacdesntia lé possivel tornar iguais a zero todos os
coeficientes abaixo da diagonal principal, “trialagzando” a matriz. A matriz a ser

“triangularizada” é a que contém as rigidezes tlaesa.

Retrossubstituicao

Uma vez “triangularizado” o sistema o proximo paésa retrossubstituicdo. A ultima linha
do sistema equivalente contém apenas uma incognisgu valor pode ser encontrado
imediatamente. A seguir esse valor € levado a larttarior, que continha duas incognitas, e

gue agora contém apenas uma. O algoritmo se rafgetpie todo o sistema esteja resolvido.

Impressao dos deslocamentos nodais
Nessa fase sdo impressos os deslocamentos naodagatdes em X e Y e rotacbes em torno

de Z). Os deslocamentos calculados nesta sub-totimaram por base a matkig.

6.2.9 - Sub-rotina ESFORCOS

A sub-rotina ESFORCOS calcula e imprime os esfongp@selementos.

Identificacédo dos elementos e chamada da sub-rotirxiliar MATRIZES

Ver apéndice B.

Deslocamentos dos elementos

Ver apéndice B.

Calculo, impressao e armazenamento de esforcos

Ver apéndice B.

6.2.10 - Sub-rotina MATRIZES

O modulo MATRIZES ¢é auxiliar das sub-rotinas amtexs (SISTEMA, DESLOC e

ESFORCOS). Encarrega-se de levar todos os ressltgdoa o sistema global de
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coordenadas, através das matrizes de rotacaocéme, também nesse referencial, a rig
extensional e flexional dos elementos que compd@riico. Sua codificacdo FORTRAN

mostrada no apéndice B.

6.2.11 - Subrotina MULT

O MULT é outro modulo auxiliar. Efetua a multiplg@ matricial, calculando os produ
matriz por matriz e matriz por vetor. E composto goas outras s-rotinas: MULTMM e
MULTMV.

6.2.12 - Subrotina PLOTAR

A sub-rotina PLOTARdesenha o pértico analisado conforme as informaobéslas dc
arquivo de entrada de dados. Nesta etapa, o pé&taesenhado na condicdo indeformi
com a indicacdo dos numeros dos seus noés e elagnéhidesenho do portico exemplo ¢

na figura 62, repetida abaixo:

Figura62 (repetida) - portico gerado pelo PCRIT2D
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6.2.13 - Sub-rotina MKSIGMA

A sub-rotina MKSIGMA se encarrega de formar a rzattas tensdes iniciais, de cada
elemento que compde o portico e adiciond-la & mdeirigidez da estrutura, conforme as

regras ja explicadas anteriormente.

Definicdo das Variaveis

Ver apéndice B.

Identificacédo dos elementos e determinacao das pegjoes
Nesta fase a MKSIGMA percorre, um a um, todos ammehtos, identificando suas
coordenadas para calcular seus comprimentos enossdegetores que serdo usados na matriz

de rotacéo.

Composicéo da matriz MKSIGMA

Os elementos de uma estrutura, quando submetidagas axiais, podem ganhar rigidez se
essas cargas forem de tracdo ou perder rigidegsss eargas forem de compresséo. Esse é
um dos fundamentos principais nos quais se baseiRCRIT2D. Para representar
matematicamente esse fendmeno € utilizada a md#sz tensdes iniciai¥,;, também
chamada de matriz das rigidezes geométricas. Smfiientes sdo dependentes da carga
axial aplicada em cada elemento e também do seprousento.

Montagem da matriz de rotacao

O proximo passo € a montagem da matriz de rotagisdosta e sua multiplicacdo pela
matriz de rigidez do elemento, levando-o ao sistgobal de coordenadas. Para isto é
chamada também a sub-rotina auxiliar MULTMM.

Montagem da matriz das tensdes e verificacao da djanal

A sub-rotina se encerra com a adicdo da matrienigdes de cada elemento na mdfgizda

estrutura e a verificacdo da diagonal.
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6.2.14 - Sub-rotina JACOBI

Problema de autovalor
A sub-rotina JACOBI esta associada a outro fundamnerincipal do PCRIT2D, o Problema

de Autovalor.

Depois de cumpridas todas as etapas anterioresagaeterizam a estrutura, o problema a ser

resolvido esté descrito na seguinte equacgao natrici
([Klo + A[K]s) - {X} =0

(6. 3)

Esta equacdo admite uma solucéo imediata e triyi@,é o vetofX} igual a zero. Nao seria
possivel calcular as cargas criticas suportadas péftico em andlise considerando a
estrutura com todos os deslocamentos iguais a 2Asm, segundo ALLEN e BULSON

(1980) essa solugao nao interessa.

Se o vetofX} ndo pode ser igual a zero, o outro termo da eguacd, obrigatoriamente, que
ser. Nele identificamos a soma da matriz das rigideclastica®, com o produto de um

vetor A pela matriz das tensdes inici&is.

As cargas criticas ocorrem quando a matriz deemtdtal se torna singular, ou seja, quando
o determinante da soma das matrizes acima for Wdoraizes da equacao caracteristica,
surgida da resolucdo do determinante, sdo os datesal do sistema que, nesse caso,

representam as cargas criticas suportadas peloqort

Com os valored, voltamos a equacéao original e calculamos os attoes{X} associados

aos autovalores, que representam os modos de figmb@da estrutura.

No entanto, a resolugéo direta da equacao camstatarndo é a técnica usada neste trecho do
programa. Como o préprio nome sugere, a sub-rafiiiaza o Método de Jacobi. Segundo
BATHE (1982), o método iterativo de Jacobi opeemsformacdes na matriz de rigidez da
estrutura com o objetivo de “zerar” os elementas fda diagonal principal. Ao fim das
operacdes, a matriz de rigidez estara reduzidasamatriz diagonal, cujos elementos sdo os

autovalores do sistema. A reducdo da matriz K a omatiz diagonal se da a partir de
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sucessivas pré-multiplicacdes e pés-multiplicagiglas matrize®_ e Py, respectivamente,
onde k=1,2,3,...

Especificamente, se definirmis = K, formaremos:
K, = P1TK1P1

K; = PzTszz

Kie1 = P KicPy
Ainda segundo BATHE (1982), considerando o problgadrdo de autovaldid = Ad, na

“k-ésima” iteracdo definida acinf é uma matriz ortogonal, de modo qfep, = I.

No método de Jacobi, a matriy € uma matriz de rotacdo. O angulo de rota@a®

determinado pela condicdo de o elemento (i,j) n&im#&y,,; ser zero. Denominando o

elemento (i,)) comdxi(].k), podemos usar:

Zk'(l'o x) (®)
_ Y
tan 20 = W para kii * k”
ii jJ
(6. 4)
_T K _ . ®
0= 7 para ki’ = k;j
(6. 5)

A figura 63, abaixo, ilustra a matriz de rota¢go
i-ésima j-ésima coluna

1
_ cosd . —senf . i-esima
P.=|. - 1 . . .
senf 1 cos® .| j-gsima linha
1]

Figura 63 - Matriz de rotagéo (Bathe)
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A codificacao Fortran para o Método de Jacobi esistrada no apéndice

6.2.15 - Subrotina ORDENAR

Essa subyetina se encarrega de ordenar o0s varios autogalp@a que 0s se

correspondentes moslariticos sejam plotadt

6.2.16 - Subrotina PLOTMOD

Esta sulrotina plota na tela os diversos modos de flambagedicando suas respectiv

cargas criticas, e disponibiliza ferramentas parpliacdo e reducdo dos fatores de esca

que facilita a visualizagéo.

O primeiro modo de flambagem do pértico exemplé ésstrado na figura 6

Figura 64 - Primeiro modo critico do portico exemplo

A carga critica teérica TIMOSHENK (1963) é igual a:

O valor indicado pela anélise de autoval
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EI
Perit = 14,82 Iz

(6.7)

O arquivo de saida correspondente esta mostragigua.s

PONTOS NODAIS:
NO X Y

1 0.00000 0.00000
2 0.00000 0.50000
3 0.00000 1.00000
4 0.50000 1.00000
5 1.00000 1.00000
VINCULOS:

NO DESL.X DESLY ROT.Z
1 1 1 0
5 1 1 1
FORCAS NODAIS:
NO FX FY MZ

3 0.00000 -1.00000 0.0000 0

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS E SECOES:
CARACT. E A |

1 1. 1.0000000 0

ELEMENTOS:

ELEM. NO1 NO2 CARACT

1 1 2 1
2 2 3 1
3 3 4 1
4 4 5 1
DESLOCAMENTOS:
NO  DESL.X DESL.Y ROT.Z
1 0.000000000 0.000000000 0.00000000 0
2 0.000000000 0.000000000 0.00000000 0
3 0.000000000 0.000000000 0.00000000 0
4 0.000000000 0.000000000 0.00000000 0
5 0.000000000 0.000000000 0.00000000 0
ESFORCOS NO ELEMENTOS:
ELEM. NO N Q M
1 1 1.000 0.000 0.000
2 -1.000 0.000 0.000
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2 2 1.000
3 -1.000
3 3 0.000
4 0.000

4 4 0.000
5 0.000

6.3 - PCRIT3D

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

6.3.1 - Identificac&o

Escrito em linguagem FORTRAN, o PCRIT3D determid@,forma aproximada, as cargas

criticas de estruturas modeladas como portico edpac

6.3.2 - Composicéao e Estruturagcao

O PCRIT3D é composto pelas sub-rotinas: AUTOV, FBRGAUSS, JACOB, MATGL,
MATKO, MATK1, MCRIT, MODEL, MODOS, MULTM, ORDEM, POTMD, PRPAQ e
ROTAC. O programa esta baseado nos mesmos fundasngme orientam o P2DCRIT. As
diferencas basicas sdo, naturalmente, a introddgé&erceira coordenada para identificacao
dos nés e a utilizacdo das matrizes de rigidezlelnemto de portico espacial, deduzidas no

capitulo 4. A codificacdo Fortran da sua estrupriacipal e das sub-rotinas é mostrada no

apéndice C.
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Capitulo 7 — Respostas Experimentais

7.1 — Planejamento dos ensaios

Procurando reproduzir as condi¢cdes de funcionameéetauma torre tipica de maneira
proxima a real, os ensaios foram planejados de moéoo esforco normal de compressao
fosse aplicado com a mesma intensidade em cade. fasta isso, um conjunto de vigas de
aco colocadas transversalmente, umas em relagéatras, foi montado no alto da torre. As
vigas deveriam ter grande rigidez a flexdo, de mguks, quando carregadas, apresentassem
deflexbes tdo pequenas que pudessem ser despre&adms, a carga aplicada poderia ser
distribuida aos quatro postes em parcelas aprodmexte iguais. A figura 65, abaixo,

esclarece.

) L. Vigas de atuacao
Vigas secundarias ° g ¢

de transmissdo do
carregamento \

Vigas primarias de
transmissao da carga

Figura 65 - Dispositivo de transferéncia de cargagra a torre
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A carga mencionada no paragrafo anterior foi aghc@or um atuador hidraulico servo
controlado pelo sistema MTS de aplicacdo de caegasestruturas posicionado entre dois
conjuntos de placas de ancoragem, conforme deradostra figura 66, a seguir. O atuador
MTS utilizado, com capacidade de carga de cerca.t@0 kN (120 tf), foi acionado em
controle de deslocamentos de modo a garantir segurrga vizinhanca do colapso e na fase
pos-colapso. Adicionalmente, o controle de desletdos assegura a passagem pela carga

maxima e o registro do descarregamento pds-colapso.

Ancoragem
superior
Atuador
hidraulico
Placa de
Ancoragem reacao
inferior

Figura 66 - Detalhe das placas de ancoragem do atiax

Fixadas ao conjunto superior de placas de ancoragémam quatro cordoalhas agco CP 190
RB com diametro de 12,7 mm. As cordoalhas, utibBacm estruturas de concreto
protendido, foram escolhidas por sua elevada cdadeide carga e flexibilidade suficiente

para permitir o deslocamento lateral da torre.girfa 67 ilustra a ancoragem das cordoalhas
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no conjunto superior de placas. Trata-se de umdiagép da figura 65, onde pode-se ver em
detalhe as cordoalhas presas nos blocos cilindleasmcoragem e as cunhas de cravacao.

Cordoalhas de aco CP 190

Bloco de ancoragem
cilindrico e cunhas de
cravacao

Figura 67 - Ancoragem dos cabos de a¢o nas vigasttinsmissao

Para o conjunto inferior de placas de ancoragena lbanra com trinta e oito milimetros de
didmetro, dotada de porca e arruela quadradatifaiada para a fixacdo na placa de reacao
do laboratério. Sob a laje (placa de reacéo), wpaditivo semelhante, também composto por

placa, arruela e porca, ancorou todo o conjuntiiguxa 68 ilustra.
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Placa de

Irescflci ,0:9 Dispositivo de
aporatorio ancoragem sob a
placa de reagao
= v

Figura 68 - Vistas frontal e lateral das ancoragens

O procedimento de ensaio previu que o atuador Wlidcdaplicasse uma forca de tracdo nas
cordoalhas. Fixadas ao conjunto superior de pldeancoragem, as cordoalhas transferiram
a forca as vigas no alto da torre que, por suatva@asmitiu as reacdes aos quatro montantes
da torre. Sensores monitoraram a torre, registrandarga aplicada e os correspondentes
deslocamentos verticais e horizontais enquantspoditivo mostrado na figura 68 manteve
todo o conjunto ancorado. A carga foi medida coriluda célula de carga do atuador MTS
(a base de extensdmetros elétricos). Os deslocamkaterais medidos no alto da torre foram
registrados com auxilio de transdutores de deslenton (ou fleximetros) da marca Kyowa, a
base de extensémetros elétricos e com amplitudieslecamento de 100 mm. O conjunto de
medidas experimentais de deslocamento e forcafistrado de forma continua com auxilio
de um sistema de aquisicdo de dados da marcad.ioma frequéncia de aquisicdo de 5 Hz.
Os resultados foram transferidos para um arquivtexi® e, a seguir, transferidos para uma
planilha de calculos que habilitou finalmente,aidmento dos dados experimentais.

Na figura 69 tém-se uma vista geral dos componefadsrre, e a posi¢cao dos transdutores de
deslocamento.
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Figura 69 - Vista geral do dispositivo utilizado neensaio

O planejamento descrito acima foi aplicado no endaiduas torres de dimensdes iguais e ja
utilizadas anteriormente. Com dois ensaios idéstiseria possivel identificar uma
discrepancia de resultados bem como detectar qgrafgtha grave na estrutura utilizada

antes, conforme mencionado.

7.2 - Montagem do experimento

Na pratica, a montagem do experimento diferiu paleguilo que foi planejado. Em razéo

das dimensdes do atuador hidraulico, a placa dedagmnjunto de ancoragem inferior foi
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aumentada. Passou a ter 380 mm de lado (placaagiagdrnquanto o diametro dos furos das
bordas foi aumentado para 45 mm. Essa €, tambémedala do lado da sapata superior do
atuador. Essas dimensdes possibilitaram a sulgéiituila placa de ancoragem superior,
retangular e com enrijecedores laterais, por quetculares, uma para cada cabo. Essas
placas, de uso comum em sistemas de protensamy facapladas diretamente na sapata

superior do atuador hidraulico. A figura 70 esatare

Placas de ancoragem superiores

Atuador hidraulica

Figura 70 - Vista do atuador e das placas de ancagam superiores

Todo o sistema foi devidamente calibrado e, parar®@o, foi usado um controlador

eletrénico da mesma marca MTS.

Tracionadas as cordoalhas, a forca foi transmiétittare por meio das vigas de grande rigidez
mencionadas no paragrafo anterior. Para esta téoedan escolhidos perfis ESTUB CVS 300

X 66. Na figura 71, além dos perfis, pode-se vevigstas de aco e as ancoragens de cada
uma das quatro cordoalhas. Por seguranca, eviguelee deslocassem uns em relacdo aos
outros e em relacdo a propria torre, os perfisnfoteavados por um conjunto de tubos e
bracadeiras que os envolveu completamente. Aindagades de seguranga, perfis, tubos e
bracadeiras foram amarrados por um par de cintas awlhas de ago nas extremidades
(estropos). As cintas foram atadas a ponte rolantentidas frouxas o suficiente para nao

interferirem na realizacdo dos ensaios, mas, @opésa entrar em acao, impedindo que o
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conjunto, de aproximadamente 6000 N, despencass#t@ala torre, caso houvesse uma

ruptura brusca.

Figura 71 - Perfis CVS, vigotas, cabos de aco e suencoragens
Na figura 72 é mostrada uma vista mais aproximadaperfis, vigotas e cabos. Os tubos de

entrelacamento e as cintas de protecdo, na coe,vaparecem em destaque, antes de serem

atadas a ponte rolante.

Figura 72 - Detalhe dos tubos e das cintas
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A leitura e o registro dos deslocamentos nas extigdes da torre comecou imediatamente
apos o inicio da aplicacdo da carga, sempre deafprogressiva. Para tanto, foram instalados
fleximetros na extremidade superior de cada postdorme ilustra a figura 73 (ver também a

figura 69).

Figura 73 - Fleximetros ligados ao topo da torre

No total, foram quatro os fleximetros instaladosnd® dois em cada direcdo. Uma

observacgédo atenta da figura 73 mostra os fios es&laco inox), muito finos, que ligavam a

agulha do fleximetro ao poste da torre. O conjufdomado pelos transdutores de

deslocamento da marca KYOWA se mostrou sensivelstahte para captar todos os dados
sobre os deslocamentos da torre.

Na figura 74, tem-se uma visdo de todo o experimemontado conforme descrito nos

paragrafos anteriores. O registro foi feito poustea do inicio dos ensaios.
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Figura 74 - Visao geral do experimento

7.3 - Ensaios

Seguindo a metodologia explicada nos itens 7.12e féram realizados 2 ensaios, com
estruturas idénticas. Cada experimento constounte torre PALESTB, de base quadrada
com 102cm de lado, entre eixos de postes, e allerd60cm. A estrutura das torres foi
montada com uma base de apoio de 45cm seguidaiptvo ggomposicdes de triangulos com
altura de 100cm e largura de 102cm. No topo, fazaoaixados forcados triplos que serviram
de apoio para os perfis CVS 300 x 66. Unindo asdde cada torre, estavam quatro barras
de ligacdo de 102cm. Ao longo da altura, precisénar?,45m e a 3,45m, foram dispostas
diagonais unindo dois postes da torre. Cada didgewa sua posicéo invertida em relacéo a

outra.

Uma explicacédo detalhada das pecas que compdestemai PALESTUB € dada no capitulo
5.
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7.3.1 - Ensaio 1

A figura 75 ilustra a torre do Ensaio 1. A cargacd&pso foi registrada com o valor de 500
kN (valor da carga aplicada pelo atuador hidrajlico

% iR

N
é"‘ “ .‘h
"1

‘

Figura 75 - Torre usada no Ensaio 1

Na figura 76, abaixo, vé-se o detalhe das barrdigagho, na base da torre.

Figura 76 - Detalhe das barras de ligacdo
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A torre apresentou pequenos deslocamentos latewars deformacdes pouco visiveis a olho
nu, conforme a carga variou desde os 6kN inicigssa aproximar dos 500kN. Isto também
estd, de certa forma, ilustrado na figura 75, j& qu instante retratado, a carga aplicada na
torre estava préxima da carga de colapso, igu@D&aM, neste caso.

Igualmente distribuida pelos quatro postes, a cargaocou um colapso cujo modo exibiu
uma grande deformacdo na base, combinada com ug#otem torno do eixo vertical da
torre.

Na figura 77 tém-se uma ideia geral da estrutués apcolapso.

Figura 77 — Modo de colapso da torre no Ensaio 1

Na figura 78 percebe-se, claramente, a grande rdafiio dos postes na base da torre e a
rotacao de toda a estrutura em torno do eixo atrtic
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Rétulas plastica

Figura 78 - Modo de colapso da torre: destaque paras secdes com formacéo de rétulas plasticas

O mesmo detalhe, visto por outro angulo, estaigasas 79 e 80, a sequir.

Figura 79 — Modo de colapso da torre vista por outr angulo
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Figura 80 - Outro angulo de vista do mecanismo detapso desenvolvido no Ensaio 1

As figuras 81 e 82 evidenciam as rétulas plasfiaasadas na base da torre durante o colapso
da estrutura. Uma das roétulas ocorreu exatamenegao entre o tridngulo e a base fixa de

45cm. O mecanismo de colapso sera mostrado adiante.
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Triangulo

Base 45 c Plastificagdo na

base da torre

Figura 82 - Rétulas plasticas em dois postes da ter

7.3.2 - Ensaio 2

Comportamento idéntico, com o registro de uma cargapouco maior, foi observado no

Ensaio 2. Uma visdo geral do ensaio € mostradggneaf83. Neste caso, a carga de colapso
foi de 520kN.
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Rétula plastic

Figura 83 - Colapso da torre no Ensaio 2

A grande deformacédo das barras, na base da eatratartorcdo em torno do eixo vertical,

idénticos aos ocorridos no ensaio 1, estéo iluatrads figuras 84 e 85.

:
S
L

¥

L

Figura 84 - Outro angulo de vista do modo de colapsda torre no Ensaio 2
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Figura 85 - Mais uma vista do colapso da torre noisaio 2

No caso do Ensaio 2, as rotulas plasticas se farmaa barra do triangulo, pouco acima da
juncédo entre este e a base 45cm. A juncao se ctoopmymo um no rigido. Essa hipotese foi
considerada neste trabalho e em outros, que Iveasarde referéncia. A figura 86 ilustra

esse fato.
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Figura 86 - Deformacgdes na base da torre

O mesmo ocorreu em outros postes no Ensaio 2. Gumsaeo pode ser visto, de outro

angulo, na figura 87.

Figura 87 - Ruptura da torre 2 vista de outro angub

Observando a figura 88, vemos que a rotacdo dat@sirse acentua a partir do primeiro

metro e meio de altura em relag&o ao piso. Exatengemesmo ocorrido no Ensaio 1.
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Figura 88 - Combinacgé&o de deformag&o com torcao

7.4 - Analise dos resultados experimentais

A seguir sdo mostrados os graficos “cavgasusdeslocamento” referentes a cada um dos
fleximetros instalados no topo dos postes. Pomsengiito extensos, 0s arquivos com 0s
dados adquiridos pelo sistema LYNX estdo mostragpenas em parte nos apéndices D e E,

respectivamente para os Ensaios 1 e 2.

O sistema registrou as cargas de compressdo coah m@gativo. Para uma melhor
visualizacédo dos resultados, toda a coluna de dagistrados pela célula de carga teve seus
sinais invertidos, fazendo com que a curva ficassea do eixo dos deslocamentos. Além
disso, os valores das cargas registrados origimaémeam unidades de tonelada-forga foram
convertidos em unidades do Sistema Internaciomalfewton, kN). Antes de ser exibido no
grafico, cada valor foi acrescido de 6kN, corresigoie ao peso dos perfis CVS, dos tubos e

das bracadeiras que compuseram o conjunto dedrénsfa da carga aos postes.
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7.4.1 - Grafico carga -deslocament;; Ensaio 1; fleximetro 1

Fleximetro 1 (carga versus deslocamento)
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Fase 5 m

»
[YaTa) T~y
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Figura 89 - Grafico carga versus deslocamento; ensaio fleximetro 1

O grafico exibe seifases distinta

* Na fase 1, correspondera etapa preliminara carga atuante foi de zero até 50
aproximadamente. Essa fefoi caracteizada por oscilagdes do fleximetro, indical
uma acomodacdo dos encaixes da torre, e tambémnpgrequeno trecho verti,
mostrando um ganho de rigidez da estru Devese notar que o gréafico ndo se ini
no ponto de origem. Isto porque a carga kN, citada em 7.4, ja atuava antes
inicio do experimento

* Na fase 2 a carga vat entre 50kN e 180kN, aproximadamerkei caracterizada por

um comportamento linear da estrutura, com os dasientos anotados no la
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esquerdo do grafico (valores negativos). Isto figmique o deslocamento lateral da
torre, de valor muito pequeno, ocorreu no sentmé@ekimetro.

A fase 3, com a carga variando entre 180kN e 27@kkgximadamente, foi registrada
no grafico por uma linha quase vertical. Nesta fagde-se dizer que ndo houve
deslocamento horizontal e a torre voltou a gangataz com o aumento da carga.

A torre continuou a se comportar como uma estrutigraesposta linear na fase 4.
Neste trecho a carga variou entre 270kN e 490kNd&socamentos, anotados, em
sua maior parte, do lado direito do gréfico, sigaifam a tendéncia de afastamento da
torre em relacéo ao fleximetro, contrariando o@p@reu na fase 2.

A fase 5 foi marcada por um comportamento fortemardo linear, com a carga
variando entre 490kN e 500kN. Nesse pequeno ifterea deslocamentos passaram
de positivos a negativos, registrando uma grandagso com, praticamente, nenhum
acréscimo de carga. Ao fim desta fase, a cargaajmenor do que 500kN.

A sexta e Ultima fase foi a da ruptura. Imediatamapds o colapso, a célula registrou
forte queda nos valores da carga. A fase 6 podedegprezada do ponto vista
estrutural. Trata-se apenas de incremento dasmdafdes plasticas concentradas nas

rétulas, acompanhadas de descarga da parcelaatendebes elasticas na estrutura.

114



7.4.2 - Grafico carga -deslocamenti; Ensaio 1; feximetro z

Fleximetro 2 (carga versus deslocamento)
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Figura 90 - Gréfico carga versus deslocamento - Ensaio 1fleximetro 2

As mesmas seis fasderamr observadas no grafico do fleximetro 2. Neste cas
deslocamento do poste da tcocorreuno sentido de se afastar do aparelho, em todases

do experimento.
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7.4.3 - Grafico carga -deslocament;; Ensaio 1; fleximetro 3

Fleximetro 3 (carga versus deslocamento)
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Figura 91 - Gréfico cargaversus deslocamento; Ensaio 1fleximetro 3

O fleximetro 3 foi colocado elposicao perpendicular ao de nimero 2. Os resultann®

proximos e a simetria do grafico em relacdo ao @rionparecrambastante coerent
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7.4.4 - Grafico carga -deslocaments; Ensaio 1; fleximetro 4

Fleximetro 4 (carga versus deslocamento)
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Figura 92 - Grafico cargaversus deslocamento; Ensaio 1fleximetro 4

O grafico dos dados registrados pelo fleximeti exibiu, basicamente as mesn
caracteristicas, 0 que ja era de se esperar. Agliernancia nos sentidos dos deslocame
nas fases 2 e 4 tambdoran evidentes. Comparado ao primeiro gréafico, a fafoi maior,
enquanto o ganho de rigidez observado na 3, menor. Isto parece, de alguma fori
compensado pela fase nédo linear (nimero 5) maida®uMais uma vez, o colapso

estrutura estd ilustrado na fas

A alternancia nos sentidos dos deslocamentos tradgspelos quatro sensores, ja indica
tendénciale rotacéo da torre em torno do eixo vertical. Essdéncia foi confirmada ao fin

do ensaio, conforme mostram as figuras anter
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7.4.5 - Grafico carga -deslocament;; Ensaio 2; fleximetro 1

Fleximetro 1 (carga versus deslocamento)
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Figura 93 - Gréfico cargaversus deslocamento; Ensaio 2fleximetro 2

Considerando as seis fasgadas anteriormente, a torre su uma acomodacéao até a ca
atingir o valor de 50kN, aproximadamente. Em semguganhou rigidez, tendo o flexime
registrado, inclusive, uma reducdo no deslocamiatéoal. Na fase 3 a estrutura voltou ¢
deslocarateralmente, exibindo alguma né&o linearidade. dfatto, se considerarmos qu
variacdo dos deslocamentnsssa fase € minima (de 2 mm até 3 mm) e que emsistle
aquisicdo de dados €& muito preciso, essa apareie linearidade €, praticamen
desprezivellsso se confirmc na fase 4, quando a carga varieotire 400kN e 510kN
aproximadamente. Nesta faseouve uma proporcionalidade bem definida entre forg
deslocamento lateral. A fase 5, carga entre 510K20kN, foi caracterizada por uma n
linearidade acentuada, com inversédo no sentido dexcde®entos. No entanto, como ja he
acontecido no Bsaio 1, essa faseve uma curta duracdo, sendo seguida pelo colaps
torre, quando o valor da carga registrada decu rapidamente.
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7.4.6 - Grafico carga -deslocament;; Ensaio 2; fleximetro 2

Fleximetro 2 (carga versus deslocamento)
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Figura 94 - Grafico cargaversus deslocamento; Ensaio Zfleximetro 2

O grafico referente afbeximetro 2 reveou 0 mesmo comportamento, de maneira ainda
contundente. Apds a acomodacéo (fase 1), a tonkou rigidez e, praticamente, naouve
deslocamento lateral durante as fases 2 e 3. I3muteu até que um valor de carga
ordem de 400kN foss@lcancado, quanto entdo a estruturaiu um comportamento linee
A fase 5 foj novamente, marcada por forte ndo linearidade,a&carga em torno dos 520k
precedendo colapso da torr
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7.4.7 - Grafico carga -deslocament;; Ensaio 2; fleximetro 3

Fleximetro 3 (carga versus deslocamento)
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Figura 95 - Grafico cargaversus deslocamento; Ensaio Zleximetro 3
Conforme ja havia acontecido IEnsaio 1, o gréafico referente ao fleximetrimostrou-se
quase simétrico em relagcdo ao de numero 2, caiistatar evidenciada pela inversao
sentido dos deslocamentos. A pequena difereneveno fato de as fases 3 e 4 exibirem
comportamento nitidaente linear, embora com pequena variacdo dos @esétos laterai:
De novo, a fase 5 faiaracterizada pela nao linearid, com a carga préoxima do valde

colapsode 520kN. O colapso aconteceu em seg

Este grafico € o que melhor representa o catamento de uma estrutura dessa natu

Nele identificamos claramen

* Acomodacao e ganho de rigid
« Comportamento linear, marcado por pequenos deskrtaslaterai:

e« Comportamento nao linear, com grandes deslocamdatesais (comparados a
primeircs), praticamente sem aumento de ci

e Colapso estrutural com perda de ce
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7.4.8 - Grafico carga -deslocaments; Ensaio 2; fleximetro 4

Fleximetro 4 (carga versus deslocamento)
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Figura 96 - Grafico cargaversus deslocamento; Ensaio Zleximetro 4

Outro gréfico muito parecido com os anteriores. Mana vez, a inversdo no sentido

deslocamentos confirmautendéncia de rotagao em torno do eixo vert

7.5 -Mecanismo de colapso c estrutura

A figura 97, a seguir, ilustra 0 mecanismo de fay@imadas rétulas plésticas, que antecede
colapso da torréNesse caso, -se 0 encurvamento da barra (poste da torre) ésptmto:

de inflexdo Esse mecanismo foi retratado nas figure a 87.

121



135cn

Figura 97 - Mecanismo de formacao das rotulas plasas

Na figura 98 vé-se as rétulas completamente debgdas transformando as linhas

encurvadas, entre os pontos de inflexdo, em segsidatreta.

Figura 98 - Roétulas plasticas no poste da torre
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Capitulo 8 — Analise Numérica

Este capitulo descreve as analises numéricas dagogddas torres ensaiadas. Foram
utilizados modelos de pértico plano e de pérticpaeml, nas analises de aproximagéo de
cargas criticas e incremental ndo linear geometAidegura 99 ilustra a torre, com os perfis

metalicos para transferéncia da carga aos pos&zso(capitulo anterior sobre os ensaios
experimentais) e o sistema de eixos coordenada® usano referéncia nas analises. Assim
como nos ensaios, 0s modelos numéricos considersmaes com 102cm de lado (base

quadrada) e altura de 460cm. As particularidadesodatrucdo dos modelos estdo descritas

Nnos proximos topicos.

Figura 99 - Estrutura da torre 102 x 460cm
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8.1 — Andlise néo linear incremental — modelo de pico plano

A primeira analise € a de um poértico plano queasgmta a torre PALESTUB com 102 cm de
largura e 460 cm de altura desde a base até odmpdorcados. O P2DNL foi usado para

simular seu funcionamento. A torre é composta p@elde 45cm e triangulos de 102cm x
100cm. Segundo a regra pratica que limita a a#arduncao da largura, ja mencionada antes,
essa altura é pouco maior do que a maxima adotdaegte tipo de estrutura sem que haja
necessidade de travejamentos laterais. As basesmdacdo da torre real, quadradas com 16
cm de lado, foram consideradas insuficientes papedir a rotacdo dos apoios e, por isso,
modeladas como apoios do segundo género. Pelosasigé explicados no item 2.3 do

capitulo 2 os n6s do modelo foram consideradodaggiLigando o topo de cada poste, barras
horizontais com rigidez equivalente a do perfil C¥® x 66 desempenharam a fun¢do de
transferir a carga vertical aos postes. Duas pegulearras verticais,a partir dos tercos meédios
do perfil, simularam as cordoalhas usadas na gglkicda carga, conforme descrito no item
anterior. Além disso, o0 método das forcas nociorfaisusado para estimar todas as

imperfeicdbes geométricas da torre mais as forcésrala oriundas das operacbes de

lancamento e adensamento do concreto.

Adotando a proposta de PFEIL (1987) uma carga tioidt equivalente a 1% da soma das
cargas verticais foi aplicada no né numero 9, necéib do eixo “X”, como indicado na figura
100.

Observando o grafico referente ao grau de liberdagi@ero 26, vé-se que quando o
carregamento atinge cerca de 50kN por poste, o @adarpento da torre é o de uma estrutura
de resposta linear. Na pratica, este valor tem afttltado como limite maximo da carga
aplicada em cada poste da torre e seu fator deaseguem relacdo a carga obtida na analise
numerica (125 kN) é de 2,5. Com o aumento do camegto até o valor proximo do critico,

a resposta passou a ser néo linear. A seguir estfquivo de dados, a figura 100, mostrando
0 portico gerado pelo programa e o grafico corredpote a resposta obtida, na figura 101.
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Figura 100 - Pértico plano gerado pelo P2DNL

O arquivo de entrada de dados é mostrado no agéRdic

Na figura 100, vé-se a indicagcdo do grau de lildgdzontrolado, o de numero 26. A figura

101 exibe o gréfico for¢ca-deslocamento correspaeddd eixo das abcissas representa 0s
deslocamentos, em centimetros, e o das ordengol@seata a carga, em quilonewtons. As
unidades no grafico gerado pelo P2DNL. O mesmdagrafjerado automaticamente na tela

do computador, em tempo de execuc¢do, também éadosip apéndice F.
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G.L.26 —

Figura 101 - grau de liberdade n°® 26
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gura 102 - Gréfico cargaversus deslocamento do G.L. n° 26
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8.2 — Aproximacao das cargas criticas — modelo déntico plano

Utilizando-se o PCRIT2D, a torre foi modelada cgmdatico plano, desta vez com o objetivo
de determinar, de forma aproximada, as cargagagitiO arquivo de entrada de dados,
apresentado no apéndice F, traz todas as cartcterisla estrutura e a forgca nocional

aplicada no n6 9.

Na figura 103 estd o modelo do portico feito pe@RIPT2D, enquanto a figura 104 traz o
primeiro modo critico obtido. Para melhor visuat@a, o modo foi ligeiramente ampliado

com o0 uso do comando proprio para esse fim, acmpath tecla “A”.

s 21 22 ze
o 2981 1323,
75

1s
1

HElg
&

Figura 103 - Portighano gerado pelo PCRIT2D
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CARGA CRITICA= 125,28

Figura 104 - Primeiro modo critico da estrutura

O fator de multiplicacdo obtido € igual a 125,9c#@ga critica correspondente ao primeiro
modo é, entdo, igual a 125,9kN, ja que o porticsitbmetido a uma carga unitaria em cada
poste. Esta carga esta proxima daquela obtidasacgngual a 125kN e 130kN, referente ao

primeiro e ao segundo experimento, respectivamente.

O arquivo de saida de dados € apresentado no apé&ndi

8.3 — Aproximacéo das cargas criticas — modelo dénico espacial

A analise descrita no item 8.2 foi refeita, desta ®omo uma estrutura de portico espacial. O

arquivo de entrada de dados do software PCRIT3Drestipéndice F.

A figura 105 mostra o pértico correspondente, gefzelo PCRIT3D.
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Figura 105 - Pértico gerado pelo PCRIT3D

As caracteristicas geométricas da torre sdo as asefmnutilizadas nas analises anteriores,

considerando, naturalmente, a terceira dimens@&stdatura.

A figura 106 ilustra o primeiro modo critico obtigelo PCRIT3D.

CARGL CRITICA=  120.57128
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Figura 106 - Prirme modo critico da torre 3D
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O fator de multiplicacéo, igual a 120,57kN. Além deslocamento acentuado na base, o
modo critico exibe também uma tor¢do na torre. Eesteltado, coerente com os apresentados
nos ensaios, pode ser bem observado com o usma@ndos “ampliar” e “girar”. Estes séo
comandos caracteristicos do PCRIT3D, ativados petaSes “A”, “4”, “6”, “8" e “2”,
respectivamente para a ampliacdo da figura plotadeela e seu giro em relacdo aos eixos
coordenados. Os mesmos botdes podem ser usaddseasgamente ao comando “reduzir”,

ativado pela letra “R”.

O arquivo de saida, com os dados dos deslocamandass, € mostrado no apéndice F.

8.4 — Comparacao de resultados

A possivel variagdo da espessura da parede dos tgbe compdem a estrutura foi
considerada em todos os modelos processados.disexplicado no capitulo 5 e, como
esperado, fizeram diferenca nos resultados.

Entretanto, um fato chamou mais a atencdo: a mgelelalas barras de ligagdo que unem as
bases de apoio das torres. Estas barras tém 102auangprimento, secéo transversal com
diametro de 42mm e espessura da parede igual and6falores nominais). Em cada

extremidade ha um anel com diametro pouco maioguwo48mm, onde se encaixa a barra

vertical (o poste da torre). Essa condicdo essérdda na figura 76.

Com a estrutura descarregada, esses anéis impedentato da barra com o poste. Com a
aplicacao do carregamento e consequentes deslommntnestrutura, essa condigcdo muda e
0 contato entre as partes € estabelecido. Comomigrsituacdo sugere, essa juncao seria

melhor representada, numericamente, por um elenfieittode contato.

O desenvolvimento de tal elemento, de grande condalde, esta além dos objetivos deste
trabalho. Assim, optou-se por outra solucdo: caalaabde ligacdo foi dividida em trés
elementos. Ao elemento central, de maior comprimeioram atribuidas as caracteristicas
geométricas da barra de ligacdo, mencionadas addsaelementos de extremidade, de
pequeno comprimento, foram modelados com inérca®weis que simulariam rotulas

perfeitas, engastes perfeitos e uma terceira Sityagtermediaria. Para simular uma rotula , a

130



inércia atribuida ao elemento de ligaco foi celedd menor do que a da barra. Na situacdo
denominada engaste perfeito, a inércia do elema@atbgacédo foi considerada igual a da
barra. Na situacdo intermediaria, a inércia atdaubi suficiente para obter cargas criticas
préximas dos 125kN, que foi o menor valor de calga@olapso obtida nos ensaios. A figura

107 esclarece.

| linacéac I ligacao

; | barra
(0

Figura 107 - Composicao de elementos formando a bvarde ligagao

Tanto nas analises numeéricas quanto nas experisiegtguanto a torre comportou-se como
estrutura de resposta linear, os deslocamentaailferam muito pequenos. Mesmo quando
0os deslocamentos aumentaram, praticamente sem tudeegarga (ndo linearidade), foram
ainda relativamente pequenos, embora, é claro, rhamres do que os primeiros. Isto fez
com que os valores das cargas criticas ficasserinpé dos da carga de colapso, o que

possibilitou a comparacéo de valores conceitualendiférentes.

A tabela 4, abaixo, mostra um comparativo dos wesaladle carga obtidos nas analises

numericas, incluindo as situacdes de variacao pleseara.

Tabela 4 - Valores de cargritica obtidos nas andlises numéricas

Travejamento da Espessura da parede dos tubos
base 85%(Nominal) Nominal 115%(Nominal
Engastado 140,0 kN 166,0 kN 185,0 kN
Incremental 2D
Rotulado 72,0 kN 85,0 kN 90,0 kN
_ Engastado 148,1 kN 166,4 kN 185,0 kN
Carga critica 2D
Rotulado 82,4 kN 92,4 kN 103,0 kN
_ Engastado 95,1 kN 108,3 kN 120,6 kN
Carga critica 3D
Rotulado 48,2 kN 58,0 kN 64,0 kN
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A tabela 5 informa, para cada situacdo, qual iaggimulando uma situacao intermediaria
entre rétula e engaste) deveria ser considerada ggmtingir o valor da carga critica de
125kN.

Tabela 5 — Rigidez do elemento de ligacdo paraP= 125 kN

Espessura da parede dos tubos
85%(Nominal) Nominal 115%(Nominal)
Incremental 2D ibacao = 20%0barra ligacio= 10%barra ligacao = 5%barra
Carga critica 2D | j}aczo= 20%bara liigacgo = 10%barra ligacao =5%bara
Carga critica3D| - | - idacao™ lbarra

8.5 — Verificacdo do poste da torre segundo os @&iios da ABNT NBR 8800

Complementando os procedimentos de projeto, a @ighmaxima suportada pelo poste da
torre, isoladamente, foi determinada segundo d@érims da norma NBR 8800. Os critérios
foram aplicados ao segmento do poste compreendide & base de apoio e o primeiro nivel
de travejamento horizontal. Este segmento tem @m@mprimento de flambagem local

dentre todos os componentes da torre.

Area da secéo transversal: 5,376 cm?

Momento de inércia: 13,378 ém

Raio de giragao: 1,58 cm

Tensé&o de escoamento do ago: 377 MPa (determingadomentalmente)
Comprimento de flambagem: 1,35 m

Mddulo de elasticidade do aco: 210 GPa
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indice de esbeltez reduzido:

" kI [ f, 135 377.106 1154
7 i |m2E~ 0,0158m2x210.10°

(8.1)

O indice de esbeltez reduzido é menor do que drfao, o parametro adimensional vale:

x = 0,658% = 0,658(11529)° = 5736

(8. 2)
Tensao ultima:
fo = xf, = 0,5735x377. 103 = 216242 kN/m?
(8. 3)
Carga axial resistente de compressao:
Nres = Agfe = 5,376.107*x 216242 = 117 kN
(8. 4)
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Capitulo 9 — Conclusoes

De uma forma geral, pode-se afirmar que os resadtdds analises numérica e experimental
estdo muito proximos. Comparando-se 0s valoresdastna tabela 4 conclui-se que a carga
de 120,6 kN por poste é a que mais se aproximaaloses de 125 kN por poste e 130 kN
por poste, registrados no Ensaio 1 e no Ensai@shectivamente. A pequena diferenca
representa cerca de 3,0% em relac&o ao valor messe.resultado numérico foi determinado
nas seguintes condi¢des: barras de ligacdo nadbatsere engastadas ao poste; espessura da
parede do poste acrescido da maxima toleranciaitganpela norma. A carga maxima de
compressao a ser aplicada teoricamente em cada gastorre, determinada segundo o0s
critérios da norma NBR 8800 foi de 117 kN.

E importante frisar que os valores de 125 kN patee de 130 kN por poste correspondem
as cargas de colapso anotadas nos ensaios enguaaltr de 120,6 kN corresponde a carga
critica obtida numericamente. O valor de 117 kN puste foi determinado segundo a NBR
8800 considerando tensao de escoamento do acoad¥d MPa. Este valor (377 MPa) foi
determinado experimentalmente a partir de amodiasaco das torres. Conforme ja
comentado no capitulo anterior, os deslocamentesala sdo minimos, pois as cargas Sao
resistidas preponderantemente por solicitacOes nexi@ais e a estrutura apresenta
comportamento fundamental basicamente linear. [pstdicularidade permitiu a boa

comparacao entre as cargas criticas teodricas eaeso verificadas experimentalmente.

Os parametros usados nas analises numeéricas anrdespm as expectativas, como foi o
caso das bases de apoio, modeladas como se fopsés do segundo género. Os ensaios
também mostraram que as juntas de encaixe doripte™ muito ajustado, caracteristicas do
sistema PALESTUB, comportaram-se, praticamente,ocaonds rigidos, conforme foram

modeladas numericamente.

Na falta de parametros mais apropriados, que peepsedizer com maior aproximacgao as
imperfeicdes geométricas da estrutura, o MétodoFamgas Nocionais mostrou-se eficaz.
Nesse particular, o valor de um por cento da soasacdrgas verticais parece ser suficiente
para representar as imperfeicbes geométricas mitoale as torres serem carregadas de
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maneira ndo uniforme, no ato do lancamento do etmcAdotando-se um valor menor, da
ordem de 0,25% até 0,5% do somatorio, pode-se sepia apenas as imperfeicdoes

geomeétricas, obtendo-se maiores valores na ardiisgimada das cargas criticas.

A forma de modelagem das barras de ligacdo, na Hbasetorres, fizeram diferenca
consideravel nos resultados numéricos. A juncdsagebarras com 0s postes da torre seria
melhor representada por elementos de contato. tA €@ dados experimentais especificos
impediram o desenvolvimento de tal elemento. A opuéla realizacdo de diversas analises
numericas com a consideracao de inércias diferereses elementos de ligacdo se mostrou
satisfatéria. Através de diversos comparativospfmssivel chegar ao valor do momento de
inércia que deve ser atribuido a esses elemergosjodio que a analise numérica pudesse
simular um comportamento da estrutura muito proxideooreal. Além das inércias dos
elementos de ligacdo, esses comparativos conteanplaambém, a variacdo das espessuras
das paredes dos tubos que comp8dem a torre, confoawé a norma técnica aplicavel a este

caso.

Outra conclusdo decorre da observagéo dos ressiltiEoandlises numéricas dos modelos de
duas e trés dimensdes. A restricdo em um dos ptants o modelo de duas dimensdes mais
rigido. Isto € consequéncia do fato deste ndoagmazcde representar a rotacdo em torno do
eixo vertical, observada no modelo tridimensionaine todos os experimentos. Por isso, 0S
modelos tridimensionais tenderam a apresentar tagd melhores, mais préximos dos
valores registrados nos ensaios. Deve-se registaanpém, o fato de, no caso dos

experimentos, as cordoalhas terem atuado como elemestabilizantes.

Pode-se dizer, entdo, que tanto os métodos desamalmeérica quanto os parametros usados
na modelagem das torres foram suficientes paraseptar um comportamento estrutural
proximo da realidade. Os ensaios foram realizadesm@do que uma Unica torre foi
considerada por vez, recebendo carregamento stmé@ionforme ja foi dito ao longo do
texto, o ideal seria realizar um ensaio em queasarorres atuassem simultaneamente e

fossem carregadas de forma assimétrica.
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Sugestdes de continuidade

As imperfeicbes geométricas de cada componenteoda tle escoramento, podem ser
inseridas nos programas de andalise, como paramatdependentes. No entanto, esses
parametros ndo devem, simplesmente, serem retir@dosnormas estrangeiras mais
elaboradas. Isto porque a qualidade da mao-delnbsileira € inferior aquela utilizada na
Europa e Oceania. Isto se reflete tanto na quaidedmontagem quanto no manuseio das
pecas, levando a desvios de alinhamento maiorgselos considerados nessas normas. Seria
necessdria a elaboracdo de um vasto banco de datiisticos que refletisse a realidade

brasileira.

Outro estudo diz respeito a modelagem do topo alasst A ligacdo entre varias torres de
escoramento, atuando em conjunto, pode ser coadal@a analise numérica. Esta ligacéo se
da no topo dos postes, através das vigas quedramnsicarga as torres (ver capitulo 2, item
2.2.3). Para isso € necessario levar em contafaemiias de nivel entre torres adjacentes, a
qualidade do “encunhamento” das vigas nos forcaoldgo de ligacdo entre as vigas e o
assoalho das lajes, etc. Isto levaria ao estabs@td de coeficientes elasticos a serem
introduzidos nas matrizes de rigidez dos elemeatosxtremidade das torres. Novamente, ha
gue se levar em conta a realidade vivida nos castde obra brasileiros.

E importante que o modelo numérico, que ja é cdpasimular o comportamento da torre de
maneira satisfatéria, seja continuamente aperfd@o&imulacdes mais bem elaboradas
contribuirdo tanto na analise de situacOes reaiprdgto quanto no desenvolvimento de

novos sistemas de torres tubulares.

O desenvolvimento de um elemento finito de contaioando nas barras de ligacdo entre os
postes das torres e com parametros de desempeaipgripré outra sugestdo de continuidade
dos estudos das estruturas das torres de escocatn®olares. E outro estudo complexo,
porém, muito interessante, e que, junto com os werpade levar a um modelo numérico

cujo comportamento esta cada vez mais proximoalo re
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