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Resumo. Atualmente, a utilizacdo de estruturas trelicadas para o escoramento de elementos
estruturais de concreto e aco é considerada por muitos engenheiros, uma solu¢édo necessaria
para os problemas da engenharia estrutural. Todavia, mudancas de atitudes dentro da cons-
trucdo civil e uma transicéo global para o desenvolvimento e a produtividade na construgio
alheia a reducédo dos custos, tem seguramente provocado um aumento no uso de trelicas com
maior capacidade de carga sendo tao leves quanto as trelicas convencionais. A definicdo das
acdes estaticas atuantes sobre os modelos estruturais foi feita com base em resultados reais,
0s quais levam em conta os efeitos de resisténcia para carregamentos estaticos. A analise
fundamenta-se na modelagem computacional dos sistemas estruturais, através do Método dos
Elementos Finitos (MEF). Sdo empregadas técnicas usuais de discretizacdo, por meio do
emprego do programa ANSYS [1]. No presente modelo numérico-computacional, as estrutu-
ras em aco sao simuladas por elementos finitos tridimensionais, onde sdo considerados 0s
efeitos de flexd@o e torcao. As analises realizadas sdo do tipo linear eléstica e ndo linear geo-
métrica e fisica. Os resultados obtidos sdo comparados com os limites recomendados em
normas de projeto e sua utilizacdo no mercado, no que tange aos carregamentos estaticos.

Palavras-chave: Escoramentos, Modelagem computacional, Comportamento estrutural.

1. INTRODUCAO

No ambito da construcéo civil, a utilizacdo de estruturas trelicadas para o escoramento
de elementos estruturais permanentes e provisorios vem sendo escolhida como opcdo cada
vez mais difundida, diante da necessidade de desenvolvimento técnico e, ainda, objetivando a
reducdo de custos e prazos. Este procedimento tem gerado sistemas estruturais com a capaci-
dade de utilizacdo em grandes vaos livres, elevada capacidade de resisténcia aos carregamen-
tos estaticos das estruturas escoradas, tdo leves quanto as trelicas convencionais.

Além do critério economia, outros fatores que influenciam decisivamente para a esco-
Iha do sistema trelicado como solucdo estrutural para escoramento dos elementos estruturais
diz respeito a liberdade arquitetdnica, pois permitem grandes vaos e, também, a simplificacdo



na execucdo da obra, em termos de formas e escoramentos, quando aplicado em sistemas es-
truturais de grande porte.

Apesar das vantagens acima apresentadas, como em qualquer outra escolha de sistema
construtivo, alguns cuidados devem ser tomados para que o sistema trelicado apresente um
comportamento adequado. Deste modo, este trabalho de pesquisa objetiva apresentar um es-
tudo do comportamento estatico de sistemas de escoramentos trelicados, a partir do desenvol-
vimento de modelos numérico-computacionais que simulem este comportamento da forma
mais adequada possivel, de acordo com a resposta de modelos estruturais reais e sua utiliza-
¢do no mercado.

Assim sendo, ao longo desta investigacdo desenvolve-se uma andlise paramétrica, on-
de o objetivo central é obter a resposta deste sistema estrutural em termos de resisténcia a
flexdo, esforgos normais, tensdes atuantes e deslocamentos globais da estrutura trelicada em
aco.

Neste trabalho de pesquisa sdo empregadas técnicas usuais de discretizacdo, via méto-
do dos elementos finitos (MEF), por meio do programa ANSYS [1]. Os resultados obtidos ao
longo desta investigacdo (deslocamentos, esforcos e tensdes) sao confrontados e comparados,
qualitativamente e quantitativamente, com os métodos usuais de mercado, de forma a obter
resultados numéricos mais proximos do comportamento real desse tipo de sistema estrutural.

2. ASPECTOS DE PROJETO E SITUACAO DO ASSUNTO

Devido a geometria modular do objeto em estudo, o aspecto de empregabilidade dos
modelos estudados pode variar tanto no comprimento do véo livre, quanto no enrijecimento
da secdo resistente com a adicdo de novas linhas e ou configuracdo adequada para resistir aos
esforcos variados.

O sistema trelicado oferece solucdes seguras e recomendadas para servir de escora-
mento de estruturas com grandes vaos livres submetidas a carregamentos elevados, sendo
eficaz em leito de rios, passarelas de pedestres, passagem e acesso de viaturas, suporte de
grandes vigas travessas e aduelas de pontes e viadutos. Sua utilizagdo ndo se restringe ao es-
coramento do sistema estrutural envolvido, mas também a seguranca e crescente necessidade
de diminuicdo dos espacos hoje empregados nos canteiros de obra. Sua utilizagdo em um
elemento estrutural de altura elevada permite a liberacdo da area diretamente abaixo, garan-
tindo seguranca aos envolvidos na operacdo de construcdo, ganhos de area Gtil para armaze-
namento sem desprivilegiar o objetivo principal do instrumento, o escoramento da estrutura
envolvida.

Ainda assim, outros aspectos relevantes podem ser citados como facilidade de trans-
porte, armazenamento, resisténcia e baixo peso. A divisdo em modulos do sistema estudado
proporciona a possibilidade do emprego de contra flecha através de cunhas com dimens6es
variadas, controlando assim a deformacéo da estrutura envolvida.

A fragilidade deste sistema estrutural encontra-se em pontos criticos de projeto e exe-
cucdo. Visto a necessidade do emprego de respostas rapidas ao crescente e dindmico mercado
da construcdo civil, os projetistas veem-se forcados a conferir configuracdes e dimensiona-
mentos das modulacGes, baseado em critérios simplificados como de uma viga bi apoiada



simples, restringindo assim, o critério de dimensionamento econémico. A execucao de mon-
tagem dos moédulos contribui para a fragilidade do conjunto associada a falha humana na exe-
cucéo exigindo um aumento dos fatores de segurancga utilizados.

Os critérios de verificacdo e definicdo dos carregamentos impostos a estrutura trelica-
da no mercado, ndo contemplam ponderacdes das acfes seja no estado limite Gltimo (ELU) ou
no estado limite de servico (ELS). Corroborado com a necessidade de verificagcbes e compa-
racdes com a norma de projeto, NBR 8800 [2], no que tange a ponderacdo dos carregamentos
permanentes e variaveis.

3. DESCRICAO DOS MODELOS ESTRUTURAIS

Os modelos estruturais investigados neste trabalho de pesquisa consistem de sistemas
trelicados em aco, com 30 metros de comprimento, composto por médulos menores ligados
entre si, atraves de parafusos de ligacdo nos seus banzos. No &mbito desta investigacéo, obje-
tiva-se estudar o comportamento estrutural representativo do sistema de escoramento, tais
como:

a) Modelo - I: duas linhas de trelicas paralelas a 2 metros com 5 médulos intermedia-
rios de 6 m em cada linha, sistema de apoio na base da periferia do conjunto com
poste de unido dos banzos e contraventamento horizontal, em tubos com ligag&o ri-
gida a cada 0,5 metros;

b) Modelo - I1: duas linhas de trelicas paralelas a 2 metros com 5 modulos intermedia-
rios de 6 m em cada linha, sistema de apoio na base da periferia do conjunto com
poste de unido dos banzos e contraventamento horizontal, em tubos com ligagéo ro-
tulada a cada 0,5 metros.

No que diz respeito as caracteristicas fisicas do material aco, este possui modulo de
elasticidade longitudinal igual a 2,10 x 10** N/m?, coeficiente de Poisson igual a 0,3 (v = 0,3)
e densidade de 7850 kg/m®. Foram empregados agos comerciais como SAC-50, SAE 1040,
SAE 5140 e SAE 1010 nos banzos, diagonais, prisioneiros e tubos de contraventamento, res-
pectivamente.

4. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Os modelos numéricos foram gerados usando técnicas usuais de discretizacdo, via mé-
todo dos elementos finitos (MEF). Sdo empregadas técnicas usuais de discretizacao, por meio
do emprego do programa ANSYS [1]. No presente modelo computacional, as estruturas de
acos sao simuladas por elementos finitos tridimensionais, onde sdo considerados os efeitos de
flexdo, esforgos normais e tensdes atuantes além dos deslocamentos globais. Os resultados
obtidos sdo demonstrados e comparados com os limites recomendados em normas de projeto
e sua utilizagdo no mercado, no que tange aos carregamentos estaticos.
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Figura 1. Modelo estrutural I. Figura 2. Modelo estrutural II.

Inicialmente, um modelo numérico-computacional bastante refinado foi desenvolvido
onde os banzos, as diagonais e 0s travamentos sdao simulados por meio de elementos finitos
refinados de viga 3D BEAM44, tubo 3D PIPE16 e tubos para travamento LINKS, respecti-
vamente, presentes na biblioteca de elementos do ANSYS 12.0 [1]. Desta forma, 0 compor-
tamento gerado pela interacdo entre os elementos estruturais (banzos, diagonais e travamento)
foi obtido naturalmente.

O elemento BEAMA44 [1], apresentado na Figura 3, possui seis graus de liberdade por
no, sendo trés translagdes e trés rotacdes nas direcdes X, y e z. Ele permite a utilizacdo de dife-
rentes geometrias nas extremidades opostas da barra. A orientacdo do elemento vai do no |
para 0 no J, sendo esse eixo longitudinal, o eixo o X. Os eixos principais y e z estdo localiza-
dos na secdo transversal.

%, y. z defines the element
coordinate system orientation

Figura 3. Elemento BEAM 44 ANSYS [1].

O elemento finito de tubo PIPE 16 [1] é caracterizado por seis graus de liberdade em
cada nd: trés translacdes e trés rotacbes associadas aos eixos X, Y, e z, respectivamente, como
ilustrado na Figura 4. A orientacdo do elemento vai do n6 | para o n6 J, sendo esse eixo longi-
tudinal, o eixo x. Os eixos principais y e z estdo localizados na se¢éo transversal.

O elemento finito de tubo LINKS8 [1] é definido por apresentar trés graus de liberdade
em cada no: elemento uniaxial de tensdo de compressdo com trés translagdes associadas aos
eixos X, Yy, e z, como ilustrado na Figura 5. A orientacdo do elemento vai do n6 | para o né J,
sendo esse eixo longitudinal, o eixo X. Os eixos principais y e z estdo localizados na se¢édo
transversal.
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Figura 4. Elemento finito de tubo 3D PIPE16 ANSYS [1].
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Figura 5. Elemento finito de tubo LINK8 ANSYS [1].

5. VALIDACAO DO MODELO NUMERICO DESENVOLVIDO

Neste item sdo descritas resumidamente as analises realizadas com base na utilizacéo
do programa ANSYS [1], objetivando testar a eficiéncia e a confiabilidade dos modelos nu-
méricos propostos, no que diz respeito ao estudo de estruturas trelicadas para o escoramento
de elementos estruturais em ago e concreto.

A validagdo dos dois modelos numéricos desenvolvidos, ilustrados na Figura 1 e na
Figura 2, respectivamente, foi feita comparando-se os valores maximos da resposta da estrutu-
ra, correspondentes aos deslocamentos translacionais verticais, obtidos de acordo com a pre-
sente metodologia de analise, em comparacdo com aqueles obtidos por normas. Ressalta-se
que a comparacdo destes resultados revelou que os mesmo sdo absolutamente idénticos e,
portanto, considerados satisfatorios.

Considerando-se as acfes de cargas permanentes e variaveis, foram confrontadas as
cargas provenientes do peso proprio da estrutura, sobrecargas de utilizacdo e carga de vento,
conforme as normas, ABNT NBR 8800 [2] e ABNT NBR 6120 [4].

6. ANALISE LINEAR E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O objetivo central deste trabalho de pesquisa € verificar os métodos simplificados de
projeto adotados atualmente na pratica corrente de projeto, sobre a resposta estatica (desloca-
mentos e esforgos) de estruturas trelicadas para o escoramento de elementos estruturais. Para
tal, emprega-se um modelo em elementos finitos onde foi realizada uma analise dos desloca-
mentos e os esforcos maximos de projeto, comparando-se com o fator de seguranca adotado
na estrutura de escoramento.



Conforme as analises a seguir, serdo verificadas as diferencas do deslocamento verti-
cal dos modelos apresentados e a indicacdo de adequacao do método simplificado de projeto,
a ponderacdo das cargas de projeto, tomando como base as normas descritas.

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

6.1. Modelo estrutural I: analise de deslocamentos e esforcos

Na sequéncia do estudo, a Figura 6 apresenta as curvas associadas aos deslocamentos
verticais, obtidos no centro da estrutura trelicada, em funcédo da variacdo do carregamento
adicional de topo do modelo investigado. Assim sendo, para o vdo de 30m, o deslocamento
vertical maximo admissivel correspondente ao modelo | é de 61mm. Conforme objeto de es-
tudo, sdo incluidos os deslocamentos verticais maximos no centro do véo do elemento estrutu-
ral como modelo simplificado de projeto, que se constitui de carregamentos no estado limite
de utilizacdo (ELU) sem ponderacdo dos carregamentos. Na sequéncia ilustram-se os resulta-
dos obtidos no modelo numérico estudado sem ponderacao das a¢Ges de cargas e curvas com
as ponderac@es das cargas, no modelo simplificado de projeto e no modelo numérico estuda-
do, comparadas no grafico ilustrado na Figura 6.
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Figura 6. VVariacdo do deslocamento vertical em fungdo da carga distribuida no Modelo 1.

Observando-se os valores apresentados na Figura 6, verifica-se uma variacdo linear
dos valores méaximos destes deslocamentos, onde o modelo simplificado de projeto atende ao
proposto no tocante aos deslocamentos inferiores preconizados pela norma ABNT 15696 [3],
até o limite de carregamento de aproximadamente 10,50kN. O modelo numérico do ANSYS
[1] apresenta uma diminuicdo consideravel nos deslocamentos em funcéo dos carregamentos
solicitados, conforme verificado na Figura 6. O mesmo pode ser verificado na ponderacdo dos
carregamentos (ELU) para o modelo simplificado de projeto e 0 modelo numérico estudado.



Na analise de esforcos atuantes no sistema estrutural trelicado desenvolvido no presen-
te trabalho, observa-se uma reducdo no nivel de esforcos normais e tensdes nas diagonais
proximas aos apoios, principalmente nas diagonais extremas, mais propensas aos esfor¢os
provenientes da reacdo de apoio, novamente corroborando com a aceitacdo de aproximacao
dos esforgos cortantes de uma viga simples e bi apoiada, adotada no modelo simplificado de
projeto. Todos os resultados podem ser verificados na Tabela 1 e a deformada da estrutura na
Figura 7, onde sdo confrontados os deslocamentos verticais (eixo y) nos modelos: Simplifica-
do de projeto, Numérico, ELU - Simplificado de projeto e ELU - Numérico.

Figura 7. Deformada do Modelo estrutural 1.

Tabela 1. Deslocamento vertical em funcédo da carga distribuida no Modelo |

Deslocamento Translacional Vertical Maximo (mm)

Dii?i?t?ida Mogelo Simplificado de Mod.elo Simplificado de I.\/I(.)delo em Elementos
q (N/m) Projeto: sem ponderacdo  Projeto: com pondera-  Finitos: com ponderacéo
do carregamento cao do carregamento do carregamento
1 5,62 5,62 7,60
5 28,11 24,90 18,37
10 56,22 53,00 35,04
15 84,32 81,11 51,54
20 112,43 109,22 68,00
25 140,54 137,33 84,45
30 168,65 165,43 100,88
35 196,75 193,54 117,31
40 224,86 221,65 133,74

6.2. Modelo estrutural 11: analise de deslocamentos e esforgos

Na sequéncia do estudo, a Figura 8 apresenta as curvas associadas aos deslocamentos
verticais, obtidos no centro da estrutura trelicada, em funcdo da variacdo do carregamento
adicional de topo do modelo investigado. Assim sendo, para o vao de 30m, o deslocamento
vertical maximo admissivel correspondente ao modelo Il é de 61mm. Conforme objeto de



estudo, sdo incluidos os deslocamentos verticais maximos no centro do vao do elemento es-
trutural como modelo simplificado de projeto, que se constitui de carregamentos no estado
limite de utilizacdo (ELU) sem ponderacdo dos carregamentos. Na sequéncia, apresentam-se
os resultados do modelo numérico estudado sem ponderacdo das acGes de cargas e curvas
com as ponderagdes das cargas, no modelo simplificado de projeto e no modelo numérico
estudado, de acordo com a Figura 8.
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Figura 8. Variacdo do deslocamento vertical em funcéo da carga distribuida no Modelo I1.

A Figura 8 apresenta as curvas dos deslocamentos verticais maximos do Modelo 1.
Basicamente, observa-se uma variacdo linear dos valores maximos destes deslocamentos,
onde o modelo simplificado de projeto atende ao proposto no tocante aos deslocamentos infe-
riores preconizados pela norma ABNT 15696 [3], até o limite de carregamento de aproxima-
damente 10,50kN. O modelo numérico do ANSY'S [1] apresenta uma diminuicdo considera-
vel nos deslocamentos em fungdo dos carregamentos atuantes, conforme verificado na Figura
8. O mesmo pode ser verificado na ponderacéo dos carregamentos (ELU) para o modelo sim-
plificado de projeto e 0 modelo numérico estudado. Todos os resultados podem ser verifica-
dos na Tabela 2 e a deformada da estrutura na Figura 9, onde sdo confrontados os desloca-
mentos verticais (eixo y) nos modelos: Simplificado de projeto, Numérico, ELU - Simplifica-
do de projeto e ELU - Numérico.

Figura 9. Deformada do Modelo estrutural 11.



Tabela 2. Deslocamento vertical em funcéo da carga distribuida no Modelo 11

Deslocamento Translacional Vertical Maximo (mm)

Dii?i?ual’da Mo.delo Simplificado de Modfelo Simplificado de I.\/I(.)delo em Elementos
q (kN/m) Projeto: sem ponderacdo  Projeto: com pondera-  Finitos: com ponderagédo
do carregamento ¢ao do carregamento do carregamento

1 5,85 5,85 7,49

5 29,25 25,91 18,55

10 58,50 55,16 35,61

15 87,75 84,41 52,52

20 117,00 113,65 69,38

25 146,24 142,90 86,23

30 175,49 172,15 103,07

35 204,74 201,40 119,91

40 233,99 230,65 133,42

Novamente, conforme verificado no modelo anterior, na analise de esforcos atuantes
no sistema estrutural trelicado desenvolvido no presente trabalho, observa-se uma reducéo no
nivel de esforcos normais e tensdes nas diagonais proximas aos apoios, principalmente nas
diagonais extremas, mais propensas aos esfor¢os provenientes da reacdo de apoio, novamente
corroborando com a aceitagdo de aproximacgdo dos esforgos cortantes de uma viga simples e
bi apoiada, adotada no modelo simplificado de projeto.

7. ANALISE NAO LINEAR E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1.Modelo estrutural I: analise de deslocamentos e esfor¢os

Na sequéncia do estudo, a Figura 10 apresenta as curvas associadas aos deslocamentos
verticais, obtidos no centro da estrutura trelicada, em funcédo da variagdo do carregamento
adicional de topo do modelo investigado. Assim sendo, para o vao de 30m, o deslocamento
vertical maximo admissivel correspondente ao modelo I € de 61mm.

Conforme objeto de estudo, sdo incluidos os deslocamentos verticais maximos no cen-
tro do véo do elemento estrutural como modelo simplificado de projeto, que se constitui de
carregamentos no estado limite de utilizacdo (ELU) sem ponderacdo dos mesmos. Na sequén-
cia sdo apresentados os resultados obtidos com 0 modelo numérico sem ponderacdo das acbes
de cargas e curvas com as analises lineares e ndo lineares, no modelo simplificado de projeto
e no modelo numérico estudado, comparados no gréafico ilustrado na Figura 10.

Observando-se a Figura 10 verifica-se uma variacao linear dos valores maximos destes
deslocamentos, onde o modelo simplificado de projeto atende ao proposto no tocante aos des-
locamentos inferiores preconizados pela norma ABNT NBR 15696 [3], até o limite de carre-
gamento de aproximadamente 203kN. O modelo numérico da andlise linear do ANSYS [1]
apresenta uma diminuicdo consideravel nos deslocamentos em funcdo dos carregamentos so-



licitados, proporcionando um aumento consideravel na resisténcia do conjunto, com carrega-
mentos de aproximadamente 304,6kN, conforme verificado na Figura 10. Da mesma forma,
verifica-se que 0 mesmo ocorre no modelo numérico da analise ndo linear, onde os valores
dos deslocamentos méaximos sao inferiores ao do modelo simplificado de projeto.
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Figura 10. Variacdo do deslocamento vertical em funcéo da carga concentrada no Modelo 1.

Avaliando o modelo numérico de analise ndo linear, observa-se um comportamento
elasto-plastico a partir do limite de carregamento de aproximadamente 222,8kN, configurando
a formacdo de uma rétula plastica nos tubos de contraventamento mais proximos a extremi-
dade do conjunto e posterior redistribuicdo dos esforcos com o aparecimento de uma curva
que tem o inicio de diminuicdo do carregamento aplicado a partir do valor aproximado de
220,07KN. Todos os resultados podem ser verificados na Tabela 3 e a deformada da estrutura
na Figura 11, onde sdo confrontados os deslocamentos verticais (eixo y) nos modelos: Simpli-
ficado de projeto, Numeérico, ELU - Analise ndo linear e ELU - Analise Linear.

-.36 -.27B862 -.197724 -.116587 -.035449
-.315431 -.238289 =.157155 -. 076018 .

Figura 11. Deformada do Modelo estrutural .



Tabela 3. Deslocamento vertical em funcéo da carga concentrada no Modelo |

Carga Deslocamento Translacional Vertical Maximo (mm)
Concentrada ELU - Modelo Numéri- Modelo Simplificado de ELU - Modelo Numéri-
g (kN) co Analise Nao linear Projeto co Analise Linear

1 0,19 0,30 0,19
25 4,81 7,50 4,80
50 9,64 14,99 9,60
75 14,50 22,49 14,40
100 19,37 29,98 19,20
125 24,26 37,48 24,00
150 29,18 44,97 28,80
175 34,12 52,47 33,60
200 39,07 59,96 38,40
225 86,85 67,48 43,20
250 - 74,95 48,00

7.2. Modelo estrutural 11: analise de deslocamentos e esforgos

Na sequéncia do estudo, a Figura 12 ilustra curvas associadas aos deslocamentos ver-
ticais, obtidos no centro da estrutura trelicada, em funcdo da variacdo do carregamento adici-
onal de topo do modelo investigado. Assim sendo, para o vao de 30m o deslocamento vertical
maximo admissivel correspondente ao modelo 11 é de 61mm.

Conforme objeto de estudo, sdo incluidos os deslocamentos verticais maximos no cen-
tro do véo do elemento estrutural como modelo simplificado de projeto, que se constitui de
carregamentos no estado limite de utilizacdo (ELU) sem ponderacdo dos carregamentos. Na
sequéncia sdo apresentados os resultados do modelo numérico sem ponderacdo das acdes de
cargas e curvas com as andlises lineares e ndo lineares, no modelo simplificado de projeto e
no modelo numérico estudado, confrontadas no grafico apresentado na Figura 12.

Observando-se a Figura 12 verifica-se uma variacao linear dos valores maximos destes
deslocamentos, onde o modelo simplificado de projeto atende ao proposto no tocante aos des-
locamentos inferiores preconizados pela norma ABNT NBR 15696 [3], até o limite de carre-
gamento de aproximadamente 203kN. O modelo numérico de analise linear do ANSYS [1]
apresenta uma diminuicao consideravel nos deslocamentos em fungéo dos carregamentos atu-
antes, proporcionando um aumento consideravel na resisténcia do conjunto, com carregamen-
tos de aproximadamente 307kN, conforme verificado na Figura 12. Da mesma forma, pode-se
verificar que o0 mesmo ocorre no modelo numérico de analise ndo linear, onde os valores dos
deslocamentos maximos sdo inferiores aos do modelo simplificado de projeto.

Avaliando-se 0 modelo numérico de andlise ndo linear, observa-se um comportamento
elasto-plastico a partir do limite de carregamento de aproximadamente 179kN, configurando a
formacdo de uma rétula pléstica no prisioneiro mais proximo da extremidade do conjunto e
posterior redistribuicdo dos esforcos com o aparecimento de uma curva gue tem o inicio de
perda de carga a partir do limite de carregamento aproximado de 312kN. Todos os resultados



podem ser verificados na Tabela 4 e a deformada da estrutura na Figura 13, onde séo confron-
tados os deslocamentos verticais (eixo y) nos modelos: Simplificado de projeto, Numérico,
ELU - Andlise ndo linear e ELU - Analise Linear.
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Figura 12. Variagédo do deslocamento vertical em funcdo da carga concentrada no Modelo 1.

I
-.36 -.278862 -.197724 -.116587 -.035443
-.319431 -.238293 =.157155 =. 076016 .00512

Figura 13. Deformada do Modelo estrutural I1.

Novamente, conforme verificado no modelo anterior, na analise de esforgos atuantes no
sistema estrutural trelicado desenvolvido no presente trabalho, observa-se uma reducdo no
nivel de esforcos normais e tensdes nas diagonais proximas aos apoios, principalmente nas
diagonais extremas, mais propensas aos esfor¢os provenientes da reacdo de apoio, novamente
corroborando com a aceitacdo de aproximacdo dos esforgos cortantes de uma viga simples e
bi apoiada, adotada no modelo simplificado de projeto.



Tabela 4. Deslocamento vertical em funcéo da carga concentrada no Modelo 11

Carga Deslocamento Translacional Vertical Maximo (mm)
Concentrada ELU — Modelo Numéri- Modelo Simplificado de ELU — Modelo Numéri-
g (kN) co Analise Néo linear Projeto co Analise Linear

1 0,20 0,30 0,20
25 4,92 7,50 4,93
50 9,87 14,99 9,85
75 14,83 22,49 14,78
100 19,81 29,98 19,70
125 24,82 37,48 24,63
150 29,85 44,97 29,55
175 34,89 52,47 34,48
200 39,97 59,96 39,40
225 - 67,48 44,33
250 - 74,95 49,25

8. ANALISE CONJUNTA DOS MODELOS INVESTIGADOS

Devido a geometria especial da estrutura espacial trelicada, a mesma estara sujeita a
instabilidade longitudinal, ou seja, a regido comprimida ao longo do comprimento da trelica
pode ser analisada como uma coluna, submetida a esfor¢os de compresséo. Sendo assim, para
boa técnica empregada, faz-se necessaria a utilizacdo de contraventamento lateral do sistema
trelicado com tubos. Nos modelos investigados neste trabalho de pesquisa, efetuou-se a veri-
ficacdo dos deslocamentos maximos no eixo de menor inércia do conjunto, (eixo z), de acordo
com os resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Comparacdo entre os deslocamentos verticais maximos

Anélise Linear dos Modelos Anélise N&o Linear dos Modelos
Carga Modelo I Modelo Il Carga Modelo |  Modelo Il
Distribuida (kN/m) (mm) (mm) Concentrada (kN) (mm) (mm)
1 5,62 5,85 1 0,19 0,20
5 28,11 29,25 25 4,81 4,92
10 56,22 58,50 50 9,64 9,87
15 84,32 87,75 75 14,50 14,83
20 112,43 117,00 100 19,37 19,81
25 140,54 146,24 125 24,26 24,82
30 168,65 175,49 150 29,18 29,85
35 196,75 204,74 175 34,12 34,89

40 224,86 233,99 200 39,07 39,97




Na analise dos resultados, verifica-se a reducdo dos deslocamentos verticais em fungéao
do aumento do contraventamento, ou seja, a inclusdo de contraventamento a cada 0,50m ofe-
rece uma significativa reducdo dos deslocamentos verticais. Tal fato deve-se ao acréscimo de
enrijecimento a estrutura com a adic¢do de tubos de contraventamento a cada 0,50m.

9. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho de pesquisa foi desenvolvido um estudo, onde o objetivo central foi o
de verificar e confrontar os resultados obtidos a partir da utilizacdo de uma metodologia de
analise, baseada em um modelo simplificado de projeto [5], com aquela respaldada pelo de-
senvolvimento de modelos mais complexos, desenvolvidos com base no emprego de técnicas
usuais de discretizacdo, via método dos elementos finitos (MEF), por meio do programa
ANSYS [1], no que diz respeito a avaliacdo estrutural da resposta estatica linear e ndo linear
(deslocamentos e esforcos) de sistemas espaciais trelicados.

Os resultados obtidos com base na utilizacdo do modelo simplificado de projeto [5]
séo respaldados pelo emprego da norma ABNT NBR 8800 [2], pelo fato de que a mesma con-
sidera o comportamento de elementos estruturais constituidos de aco. Por outro lado, os resul-
tados do presente estudo revelam que o modelo simplificado de projeto é bastante conservati-
vo quando comparado aos modelos numéricos mais refinados, desenvolvidos nesta investiga-
cdo. Existem diferengas quantitativas significativas, associadas a resposta estrutural dos mo-
delos (deslocamentos e esforcos) investigados, quando estas metodologias sdo confrontadas.

Este fato é relevante para a obtencdo dos deslocamentos e esforcos; e, bem como, para
uma avaliagdo mais apropriada dos carregamentos permanentes e variaveis, com base nas
devidas ponderacdes da norma ABNT NBR 8800 [2], objetivando maximizar a utilizacdo
econdmica destes sistemas estruturais espaciais trelicados utilizados correntemente para o
escoramento de estruturas civis.
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