UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ESTUDO DO COMPORTAMENTO ESTATICO DE ESTRUTURA
METALICA TRACIONADA PARA COBERTURA COM TELHAS
PLASTICAS DE PET

LOURIVAL PAULA DE GOES

MANAUS
2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

LOURIVAL PAULA DE GOES

ESTUDO DO COMPORTAMENTO ESTATICO DE ESTRUTURA
METALICA TRACIONADA PARA COBERTURA COM TELHAS
PLASTICAS DE PET

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Amazonas,
como parte dos requisitos para obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia
Civil, area de concentracdo Materiais e

Componentes de Construcao.

Orientador: Prof. Dr. Raimundo Pereira de VVasconcelos

MANAUS
2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS __x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

Ficha Catalografica

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

GOES, Lourival Paula de
G598e Estudo do Comportamento Estatico de Estrutura Metalica
Tracionada para Cobertura com Telhas Plasticas de PET / Lounival
FPaula de GOES. 2015
161 f: 31 cm.

Orientador: Raimundo Pereira de Vasconcelos
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
Federal do Amazonas.

1. Cobertura. 2. Estrutura. 3. Método dos Elementos Finitos. 4.
Telha PET. I. Vasconcelos, Raimundo Pereira de 1. Universidade
Federal do Amazonas . Titulo




UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _‘x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

LOURIVAL PAULA DE GOES

ESTUDO DO COMPORTAMENTO ESTATICO DE ESTRUTURA
METALICA TRACIONADA PARA COBERTURA COM TELHAS
PLASTICAS DE PET

Dissertacdo apresentada ao Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Amazonas, como parte dos requisitos para obtencdo do titulo de

Mestre em Engenharia Civil, area de concentracdo Materiais e Componentes de Construcao.

Aprovada em 06 de novembro de 2015

p /288 te
4

T IERBLCAS N B
Prof. Dr. RAIMUNDO PEREIRA DE VASCONCELOS, Presidente.
Universidade Federal do Amazonas — UFAM

AN L JJ_,U 2, Vanaky
Prof. Dr. WENDELL DINIZ VARELA, Membro Externo.
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ

AL 7/ AT R ISP gI=
JRngs & e T oy
Prof. Dr. HUGO MARIO TAVARES JUNIOR, Membro Externc
Universidade do Estado do Amazonas — UEA

QU WS ]



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

AGRADECIMENTOS

A Deus, por tudo o que Ele é na minha vida.

Ao Professor Dr. Raimundo Pereira de Vasconcelos pela sua extraordinaria influéncia no meu
desenvolvimento intelectual através de seu profundo conhecimento de Engenharia, pela
dedicacdo, compreenséo, tranquilidade e excelente orientagcdo prestada durante a execucgao
deste trabalho.

A minha querida, e inesquecivel Dra. Maria Helena Freitas de Gdes (in memoriam) e aos
Professores Dr. Nilton Campelo de Souza, Dr. Raimundo Kennedy, a Professora Dra. Virginia
Mansares Giacon e a minha grande amiga Doutora Mariana Lopes. pelas valiosas
contribuicdes, motivacgéo e incentivo.

Aos meus pais Anizio de Goes (in memoriam) e Maria Paula de Gdes (in memoriam) pelo
grande amor dedicado aos seus filhos.

Aos meus amados filhos, Dr. Leonardo F. de Gées, Eng.2 Luciana S. de Goes, Leopoldo F. de
Goes, Alessandro de Goes, Leinad de Goes e Luis Henrique A. de Goes pela motivacao
inicial e pela relevante contribui¢do durante o desenvolvimento do trabalho.

Aos meus netos Lucas, Maria Clara, Giovana e Miguel pela motivacdo de adquirir mais
conhecimentos.

A Fundago de Amparo & Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM) pela bolsa de estudo
concedida, a qual permitiu a realizacdo deste trabalho.

Ao CNPq — pela bolsa de estudo concedida, a qual contribuiu significativamente com o
resultado deste trabalho.

A empresa L.M. Telhas da Amazonia Ltda. pela cooperacio e apoio no desenvolvimento do
programa experimental através da disponibilizacdo de material e mdo de obra durante a
montagem do modelo experimental.

Ao0s parentes e amigos que sempre me apoiaram e incentivaram em todos 0s momentos, em
especial as minhas irmés Lucimar Paula de Goes e Lucila Paula de Goes.

Aos meus irmaos Laércio P. de Goes e Liomar Paula de Gées (in memoriam)

As minhas amigas Samanta, Gorett, Rejane e Flavia por terem estado ao meu lado, fazendo
com que esta fase da minha vida tenha sido muito feliz.

Aos colegas, professores e funcionarios do Programa de Pds-Graduacédo de Engenharia Civil
da UFAM, que auxiliaram; direta ou indiretamente para o desenvolvimento deste trabalho.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

ABIPET Associacao Brasileira da Indastria do PET
ABIQUIM.............. Associacdo Brasileira da Industria Quimica
ABNT.....cooviiie, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
ASTM.....ccooviiin Sociedade Americana de Ensaios de Materiais
CBCA.....ccoveee. Centro Brasileiro da Construgdo em Ago
CEFET-PR.............. Centro Federal de Tecnologia do Parana
CEMPRE................ Compromisso Empresarial para Reciclagem
ELS..iiiiiee Estado Limite de Servico

= LU TS Estado Limite Ultimo

EPS....oovi Poliestireno Expandido
IBC..oovieiriie International Building Code
ICCoiiiie International Code Council

IMA.....ooo e Instituto de Macromoléculas
LEM...ooooiiiiie, Laboratdrio de Ensaio de Materiais
MEF......cccooivnnnn. Método dos Elementos Finitos
NASA......ccoiiienn. National Aeronautics and Space Administration
NBR......coveveieiene, Norma Brasileira Registrada

PET .o Polietileno Tereftalato

PTFE....cccoiieirene. Politetrafluoretileno

PTV .o, Principio dos Trabalhos Virtuais

PVC...oov e Polyvinyl Chloride

SCeiiiieiiieie e, Sobrecarga

UFAM......coviine. Universidade Federal do Amazonas

UFRJ....o, Universidade Federal do Rio de Janeiro


http://www.abipet.org.br/index.html

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC
LISTA DE TABELA
Tabela 1 Deslocamentos limites das flechas méximas permitidas para estruturas
de ago recomendados Pelo IBC.........ccooiiiiiiiiece e 32
Tabela 2 Relagdo de Normas relacionadas a telhas para coberturas....................... 33
Tabela 3 Caracteristicas fundamentais para coberturas em telhados..................... 74
Tabela 4 Inclinacdo das coberturas com telha ceramica............ccoccvvvvevivevcieesinennn. 80
Tabela 5 Relacdo de elementos da eStrutUra..........coceeeereeieiie e 94
Tabela 6 Caracteristicas dos materiais empregados no modelo computacional..... 108
Tabela 7 Deslocamentos verticais da cobertura conforme condicdes de carga...... 120
Tabela 8 Valores comparativos entre os resultados do ensaio e os limites
recomendados PelO IBC.........cccoooieiiiiiic e 122
Tabela 9 Comparativo entre 0 ANSYS e 0 modelo experimental em termos de
deslocamentos para o carregamento externo sem protensao................... 123

Tabela 10  Resultado comparativo das tensdes nas barras: modelo experimental x



FACULDADE DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS ___.5‘

PPGEC
LISTA DE FIGURA

Figura 1 - Cobertura tensionada, sem vedacéo lateral. 18
Figura 2 - Cobertura tensionada, com vedacao lateral. 18
Figura 3 - Vista interna do Estadio Olimpico de Munique 25
Figura 4 - Fase construtiva da Arena da Amazdnia para os jogos da Copa do Mundo de

2014. 26
Figura 5 - Visdo interna da cobertura da Arena da Amazonia. 27
Figura 6 - Vista aérea da Arena da Amazonia. 27
Figura 7 - Ponte JK sobre o lago Paranoa em Brasilia. 28
Figura 8 - Estrutura para cobertura de concreto pré-moldado. 29
Figura 9 - Cobertura em trelica espacial. 29
Figura 10 - Modelo flexivel em filme de sabdo. 30
Figura 11 - llustracdo representativa de uma estrutura retesada (tensoestrutura): a) Cabos

tensionados. b) Membranas sobre os cabos. 31
Figura 12 - Quatro niveis de abstracdo para analise estrutural 37
Figura 13 - Organograma do Método de Analise Estrutural. 39
Figura 14 - Sistema com carga nodal equivalente 40
Figura 15 - Elemento de barra na posicéo inicial 42
Figura 16 - Elemento de barra na posicéo final. 42
Figura 17 - Elemento de barra na posicéo inicial e final. 43
Figura 18 - Elemento de barra na posicéo inicial e final 43
Figura 19 - Barra na posicdo inicial de equilibrio: a) visdo geral; b) esfor¢o na secao s 44
Figura 20 - Barra: a) na posicdo final de equilibrio; b) esfor¢co na secéo s. 47
Figura 21 - Representacédo de barra em um sistema de coordenadas. 51
Figura 22 - Sistemas de Coordenadas. a) coordenadas para situacbes distintas; b)

coordenadas para vetores-posicao. 52
Figura 23 - Elemento de barra e os esfor¢os atuantes 53
Figura 24 - Exemplo de discretizagdo de uma malha de elementos finitos em uma trelica. 57
Figura 25 - Sucata de garrafa PET. 70



FACULDADE DE TECNOLOGIA

Figura 26 - Diagrama de tensdo-deformacéo do aco - (a) aco por laminacéo a quente e (b)
modelo constitutivo para o0 aco.

Figura 27 - Sistema de cobertura ecoldgica, telhado e estrutura metalica.

Figura 28 - Telha plastica produzida a partir do PET reciclado.

Figura 29 - Telha cerdmica do tipo romana.

Figura 30 - llustracdo da telha PET em posicéo invertida com detalhe de fixacéo
Figura 31 - Dispositivo integrante de fixacdo da telha Plastica - PET

Figura 32 - Abracadeira para fixagdo das telhas plasticas na estrutura.

Figura 33 - Parte da cobertura com telhas ceramica retirada devido a forca do vento.
Figura 34 - Gréfico de inclinacdes tradicionais para telhas conjugadas (capa e canal).

Figura 35 - (a) Pressdo de elevacdo do vento em um telhado inclinado; (b) a maior
velocidade cria uma pressdo negativa (sucgéo) nas laterais e na face BB a sotavento;
pressdo direta na face AA a barlavento.

Figura 36 - Planta de estrutura da cobertura no nivel dos perfis sem barras redondas.
Figura 37 - Planta da estrutura da cobertura no nivel das barras redondas tracionadas.
Figura 38 - Planta de elevacédo da estrutura metélica do modelo experimental.

Figura 39 - Detalhes do apoio e fixacdo das telhas nas barras tracionadas

Figura 40 - Detalhes da chapa dobrada a frio recebendo barras redondas soldadas
Figura 41 - Detalhe da ligacdo através de parafusos em ziguezague na viga V1.
Figura 42 - Detalhe da ligacédo através de parafusos em ziguezague na viga V6.

Figura 43 - Detalhe da ligagdo nas extremidades atraves de parafusos em ziguezague nas
vigas. Vi e Vs.

Figura 44 - Mecanismo de fixacao: Barras redondas, barras rosqueadas e perfis de chapas
dobradas.

Figura 45 - Vista lateral da planta de detalne do mecanismo de fixacdo das barras
redondas de aco com as chapas dobradas a frio.

Figura 46 - Vista superior da planta de detalhe do mecanismo de fixacdo das barras
redondas de aco com as chapas dobradas a frio.

Figura 47 - Planta baixa da estrutura no nivel das vigas de cobertura
Figura 48 - Inicio da montagem da estrutura do modelo experimental
Figura 49 - Montagem dos dois porticos da estrutura.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x

PPGEC

72
75
76
77
77
78
79
79
80

92

92
94
95
96



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC
Figura 50 - Soldagem das vigas metalicas Vg e Vg, 96
Figura 51 - Quadro metalico da estrutura da cobertura. 97
Figura 52 - Quadro metalico da estrutura da cobertura. 97
Figura 53 - Fixacdo dos perfis para montagem da Viga 10. 98
Figura 54 - Soldagem das barras de 4.2 mm nas vigas transversinas externas. 98
Figura 55 - Vista da fixacdo das barras redonda de 4.2 mm. 99
Figura 56 - Tracionamento manual das barras de 4.2 mm antes da soldagem final. 99
Figura 57 - Detalhe da fixacédo das telhas com abracadeira plastica. 100
Figura 58 - Modelo experimental com suporte central: A) vista de frente; B) vista
lateral. 100
Figura 59 - Fluxograma de analise numérica. 102
Figura 60 - Geometria do elemento BEAM188 — 3-D. 103
Figura 61 - Geometria do Pipe elasticstright 16. 104
Figura 62 - Geometria do elemento de casca Shell 93. 104
Figura 63 - Geometria do elemento de viga Beam24 - 3-D. 105
Figura 64 - Vista do modelo computacional do protétipo apenas com a representacdo
dos elementos de barras redondas emlinhas. 105
Figura 65 - Ja o elemento empregado para modelar as telhas plasticas foi o Shell com a
espessura da placa da telha. 106
Figura 66 - Modelo Computacional do protétipo analisado. 106
Figura 67 - Modelo da estrutura da cobertura discretizada analisado pelo ANSYS. 107
Figura 68 - Modelagem da cobertura pelo ANSYS. 107
Figura 69 - Carregamento aplicado sobre os elementos da cobertura. 109
Figura 70 - Modelo da cobertura com cargas nodais equivalente desenvolvido no
ANSYS. 109
Figura 71 - Restricdes e aplicacdo de carregamento em todas as barras de
tracionamento da estrutura e de fixacao das telhas. 110

Figura 72 - Deformagao das barras de tracionamento da estrutura e de fixacdo das 4,
telhas.

Figura 73 - Plataforma de apoio as bases dos rel6gios comparadores. 112
Figura 74 - Montagem do sistema de medicdo de deslocamento vertical da cobertura. 113



FACULDADE DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x

PPGEC

Figura 75 - Mecanismo de fixacdo do reldgio comparador a barra metéalica. 114
Figura 76 - Locacdo na planta baixa dos rel6gios comparadores. 114
Figura 77 - Pesagem dos sacos de areia. 115
Figura 78 - Colocacdo de sacos de areia de 10 kg representando a carga externa. 115
Figura 79 - Carregamento distribuido sobre a superficie da cobertura 116
Figura 80 - Torquimetro modelo GBR 3550-30 da GEDORE com capacidade de carga
entre 60-300 N.m, A) visédo geral; B) console com escala analdgica. 117
Figura 81 - Aplicagdo de momento torsor no parafuso de fixacdo dos perfis da viga V1o

por meio de torquimetro. 117
Figura 82 - Deslocamentos de telhas ap0s a aplica¢do de postensdo nas barras. 119
Figura 83 - Deformacgéo excessiva na viga transversina interna Vg - Estado Limite de
Utilizacéo 121
Figura 84 - Vista da cobertura com a deformada da estrutura ap6s a aplicacdo do
carregamento. Fonte: Programas ANSY'S. 123
Figura 85 - Deformada da estrutura com as telhas apos a aplicacdo do carregamento. 124
Figura 86 - Deformada da estrutura com as telhas apos a aplicagdo do carregamento. 125
Figura 87 - Vista superior da cobertura indicando os deslocamento nodais devido as
cargas com protensao. 125
Figura 88 - Barras redondas tensionadas 126
Figura 89 - Diagrama de tensdo nas Barras redondas tensionadas. Carga momento de

60,0 KN.m. 127

Figura 90 - Diagrama de tensdo nas Barras redondas tensionadas. Carga momento de
75,0 KN.m

128



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC
SUMARIO
L INTRODUGAO. ..ottt sttt 15
LLJUSTIFICATIVA et e et e e e nrae e e naeeanns 19
1.2 OBIETIVOS......ooooeecee ettt b et be e ene e 20
1.2.1 ODJEEIVO GEIAL......ociiieiiiieee e 20
1.2.2 Objetivos ESPECITICOS .....eciviiiiiiee et 20
1.3 DELII\/IITAC;AO DO TEMA . ..ot 21
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO........oiieieeeeteeeeeeeeeses e sesess e ninsesissensnes 21
2 CONCEITOS BASICOS SOBRE COBERTURAS TENSIONADAS................. 23
2.1 SISTEMAS CONSTRUTIVOS DE COBERTURAS.......ccccovieriieenerieese e 24
2.2 PARAMETROS DE PROJETO PARA AVALIA(;AO DE COBERTURAS 32
2.3 ANALISE ESTRUTURAL LINEAR.......ccoiieieeeeeeesieeseseseses s sessssssesensnens 34
2.4 METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL .....c.oviiiininineinsieiesieseseeeis e 38
2.4.1 Modelo matematico analitiCo..........cocviiriiiiiiiee e 40
2.4.1.1 Process0 @analitiCO.........cceierueriiiiiiese e 41
2.4.1.2 Equacbes basicas do elemento de cabos adaptadas as barras......................... 41
2.5 CONSIDERAGOES SOBRE AS CONDIGOES DE CONTORNO...........ccc....., 49
3 PROCESSOS DOS DESLOCAMENTOS........cooiiiiiieice e 51
3.1 SISTEMAS DE COORDENADAS. ...ttt 51
3.2 MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE DO ELEMENTO.......cccccoceniiiiiieieenn, 52
3.3 RESOLUCAO ATRAVES DO PROCESSO INTERATIVO......cccoovveeeeen. 55
3.4 MODELOS NUMERICOS.......ccoiieieiieeiiseeiseeeesesesss s sessesesss s sassenes s 56
3.4.1 Modelagem por Elementos FINITOS..........cccceiveieiieeieie e 56
3.4.2 MOdel0oS EXPEIrTMENTAIS.......cciiiiiie it sttt e e e re e 58
4 COBERTURA COM TELHA PLASTICA DE PET RECICLADO................... 59
4.1 POLIETILENO TEREFTALATO (PET) ...t 60
4.2 ARECICLAGEM DO PET ...ttt 62

4.3 PESQUISAS E INOVACOES NA RECICLAGEM DE PET......coveeieeeeenen. 68



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC
4.4 MATERIAL DA ESTRUTURA DE COBERTURA........oo e 70
45 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS DEVIDO AS CIRCUNSTANCIAS
AMBIENT AILS . e e et e e e et e e e e et e e e e e sabee e e e sbreeeeanns 72
4.6 O SISTEMA DE COBERTURA ECOLOGICA PROPOSTO.......ccceovvrevieeeenn 73
4.6.1 Conceitos de CODBITUINA..........ccoiiiiiicce e 73
4.6.2 Estrutura: Trama e EStrutura de APOIO.........cceiueririrenenisisieeee e 74
4.6.3 Sistema de Cobertura com Telhas Plasticas de PET........ccccccvcevivviniinieiienienen, 75
5. ANALISE DE SISTEMA DE COBERTURA COM TELHAS PLASTICAS DE
PET RECICLADO. ... ..ottt et e e st e e e e enate e e e s enaeneeaanes 81
5.1 CONSIDERAQ()ES SOBRE O DIMENSIONAMENTO DO MODELO
EXPERIMENTAL ...ttt ettt ettt s ta et te et saeesna e ers 81
5.2 ACAO DO VENTO ...ttt e st en sttt 83
5.3 CONCEPGCAO DO PROTOTIPO ..ot 84
5.4 MONTAGEM DO PROTOTIPO ..., 93
5.5 MODELO COMPUTACIONAL ..ottt 101
5.5.1 Programa de AN&Alise — ANSYS.......coiiiiieeeene e 101
5.5.2 Elementos Finitos AdOtados...........cceeiuiiiiiiiiieeic et 102
5.6 ENSAIO EXPERIMENTAL ESTATICO ..., 111
6 RESULTADOS E DISCUSSOES........oouiiiieeeeeeeeeeeeses e eeessees e eeeses s 119
6.1 ANALISE DE RESULTADOS DOS ENSAIOS NO MODELO
EXPERIMENTAL ...ttt ettt ettt et te et e st sae e sreenreenes 119
6.2 ANALISE DE RESULTADOS DOS ENSAIOS NO MODELO
0201 V121U ol (o) N 123
7 CONCLUSOES E SUGESTOES DAS FUTURAS PESQUISAS.......ccccocvvevnne. 131
REFERENCIAS. ..ottt sttt n st enees 133

APENDICE A - MODELO MATEMATICO ANALITICO PARA ANALISE DE
BARRAS DE PEQUENO DIAMETRO ATRAVES DE SIMULAGCAO DE 44
CABOS DE ACO.....oiriviimisnssssisissssssssssss s

A.1 MODELO MATEMATICO ANALITICO......ccoviiereieeeeeeeeeeeeeeeeeennnn e 139
A.L.1 Processo analitiCo.........cccoviriiiieiie ittt 141
A.1.2 Equac0es basicas do elemento de cabos adaptadas as barras...............cc......... 141



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC
A.1.3 Considerag0es sobre as condigdes de CONTOrNO..........cceeerireriiinieieieieseias 153
A.2 PROCESSOS DOS DESLOCAMENTOS........ooiiiieieineeese e 155
A.2.1 Sistemas de COOrdeNATAS. ........ccueiueiiriieie et 155

A.2.2 Matriz de rigidez tangente do elemento...........ccceveiieiieve e 155



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

RESUMO

Inovacdes de novos materiais e sistemas construtivos exigem solucdes sofisticadas e racionais
dos projetistas de estruturas. Sendo assim a finalidade deste trabalho é de contribuir com a
otimizacdo de procedimento para o dimensionamento de cobertura de edificacdes dentro de
uma nova concepgdo de projeto, cobertura em estrutura metalica com barras de ago pre-
tensionadas e cobrimento com telhas plasticas fabricadas com residuos de Politereftalato de
etileno (PET). Sua aplicacdo em edificagBes utiliza a principio apenas uma forma construtiva
de duas aguas, sujeita a solicitagcbes normais, com comportamento de casca. Este trabalho
aborda um novo arranjo geométrico de cobertura onde a estrutura metalica trabalha como
portico e barras de aco, como suporte das telhas, submetidas a um esforco de tracdo, sendo
realizado um estudo visando verificar os deslocamentos para determinados vaos sujeitos a
mesma carga utilizada em coberturas. A anélise e verificacdo do desempenho e
comportamento da estruturada cobertura, baseado neste novo modelo, sdo feitos por meio de
resultados obtidos em simulacdes experimentais e andlise numérica empregando uma
modelagem da estrutura utilizando o software ANSYS versdo 12.0. Posteriormente, sdo
verificados o estado limite ultimo (ELU) e o de servi¢o (ELS) em consequéncia dos esforcos
atuantes. Os resultados mostram que as previsdes teoricas, obtidas através de andlise lineares,
assim como os valores obtidos através das medicdes experimentais, sugeriram considerar o
modelo de cobertura como sendo hibrido, isto €, nem rigida é nem flexivel, comprovando que
as modelagens numéricas foram satisfatorias durante a simulacdo do comportamento da

cobertura.

Palavras-chave: Cobertura; Estrutura; Método dos Elementos Finitos; Telha PET.
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ABSTRACT

Innovation of new materials and construction systems require sophisticated and rational
solutions of structures designers. Therefore, the purpose of this paper is to contribute to the
optimization of procedure for buildings cover design within a new design project concept,
metallic structure covering, with pre-tensioned steel bars, and plastic tiles made of
politerephthalate ethylene waste (PET). Its application in buildings used at first only a
constructive way gable, subject to normal requests, in shell behavior. This work presents a
new geometric arrangement of coverage where the metal structure works as gantry and steel
bars, in support of the tiles, submitted to a tractive effort, as well as a conducted study in order
to verify the offsets for certain vains subject to the same charge used in toppings. The analysis
and verification of performance and behavior of the roof structure, based on this new model,
are made using results from experimental simulations and numerical analysis, employing a
modeling of the structure using ANSYS software version 12.0. Subsequently, they are
checked the ultimate limit state (ULS) and service (ELS) as a result of active efforts. The
results show that the theoretical predictions, obtained by linear analysis as well as the values
obtained through experimental measurements, suggested to consider the coverage model as
hybrid, we mean, not rigid nor flexible, proving that the numerical modeling were satisfactory

during the simulation coverage of behavior.

Keywords: Coverage; Structure; Finite Element Method; PET tile.
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1 INTRODUCAO

A conscientizagdo da sociedade com a preservacdo ambiental motiva o setor industrial
e de servicos a buscar novas alternativas do uso de materiais ja utilizados, ou seja, a
reciclagem, no seu sentido mais Util e econdémico. No caso especifico de cobertura, existem
diversas propostas para utilizacdo de novos materiais na fabricacdo de telhas, sobretudo
aqueles que causam pequeno impacto ambiental quando séo extraidos da natureza ou mesmo

durante o seu processo produtivo.

Com as constantes mudancas tecnoldgicas no desenvolvimento de projetos
arquitetbnicos e processos construtivos, as solucdes estruturais complexas e racionais sdo,
cada vez mais, exigéncias constantes no cotidiano de engenheiros projetistas. As coberturas
de edificacBGes estdo inseridas nesta realidade, buscando-se solugdes no que diz respeito a

viabilidade econdmica, seguranca e rapidez na execucao.

Ao se fazer uma retrospectiva do desenvolvimento das estruturas nos ultimos
cinguenta anos verifica-se que 0 mesmo esta intimamente ligado a diversos fatores nos quais
podemos citar: utilizacdo de novos compdsitos de materiais, melhorando significativamente
suas propriedades fisicas e mecanicas; o desenvolvimento e dominio de novas técnicas
construtivas; e, sobretudo, a aplicacdo da informatica na automatizacdo de calculos e

simulacéo de novos modelos propostos durante as concepcdes e projetos das estruturas.

A substituicdo de um determinado material por um novo ou mesmo por material
reciclado que ndo cause danos ao meio ambiente é na verdade um dos grandes objetivos da
engenharia civil contemporanea. Portanto, um material novo ou mesmo reciclado que atenda
as caracteristicas necessarias para sua utilizacdo, pode perfeitamente substituir materiais ja
usados nos sistemas construtivos. Do ponto de vista historico pode-se exemplificar o
surgimento do aco devido ao conhecimento das propriedades dos metais que o compde,
sobretudo, do ferro e a adi¢cdo do carbono como elemento fundamental para lhe conferir

resisténcia, dureza, tenacidade, etc.
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A utilizacdo do aco como material aplicado na construcdo civil possibilitou mudancas
significativas tanto do ponto de vista de sistemas construtivos como também na concepcéo de

modelo estrutural capaz de proporcionar obras de grande porte.

Outro exemplo de material que sofreu uma evolugdo no tempo foi o concreto armado,
isto &, a utilizacdo do concreto e aco simultaneamente em um Gnico material, quer esteja o
aco, no momento de sua aplicacao, trabalhando passivamente, quer esteja no estado ativo,

como € o caso do concreto protendido, consequéncia das melhorias atribuidas ao aco.

O dimensionamento de um projeto estrutural sempre foi baseado na incerteza das
acoes atuantes e da resisténcia de cada material constituinte dos elementos que compdem o
sistema estrutural. Significando que as estruturas de edificagcbes sempre serdo projetadas para
resistir as acOes superiores para as quais ficardo submetidas nas hipéteses iniciais e também

subestimando a capacidade resistente de cada material.

O termo material ndo-convencional foi adotado como contraponto aos materiais
tradicionalmente utilizados na industria da construgdo civil. Seu foco principal esta
direcionado ao menor dano possivel ao meio ambiente, incorporando em suas propriedades as

mesmas caracteristicas do material convencional.

O projeto de uma cobertura bem elaborado e corretamente executado é determinante
para o seu funcionamento e durabilidade. A estanqueidade de uma cobertura, isto é, a
capacidade de ndo permitir infiltracbes, depende da inclinacdo de alguns elementos da

estrutura da cobertura, da qualidade das telhas e da correta colocagdo das mesmas.

Historicamente o desenvolvimento das estruturas ao longo do tempo, deve-se ao fato
de uma busca constante pela eficiéncia das mesmas através das pesquisas de novos materiais e

com a possibilidade de simulagdes de novos sistemas estruturais através da computacao.

Os diversos arranjos possiveis do projeto de sistemas construtivos para coberturas
proporcionam ao engenheiro calculista uma analise mais agucada da concepcdo e do
comportamento estrutural para cada tipo de sistema proposto. Numa visdo global de uma

edificacdo certamente a cobertura oferece ao pesquisador um ambiente propicio para o
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equacionamento e diversidade de possiveis sistemas construtivos, sobretudo explorando novas

geometrias e capacidade portante de materiais.

As coberturas em geral ttm um comportamento estrutural independente, facilitando,
sobremaneira a ordenacdo e o equacionamento das acdes, possibilitando uma avaliacdo mais
abrangente se, levar em conta, a relagdo entre o comportamento e a forma da cobertura
(PELLICO et al 2006). Em uma mesma edificacdo, certamente é possivel se obter diversos
arranjos de formas geométricas da cobertura. Este conhecimento auxilia a ordenar suas partes

e dimensionar a estrutura de uma cobertura.

Segundo Martha (2005), o estudo de um projeto estrutural tem seu foco principal na
determinacdo de tensGes internas, deformacgbes e deslocamentos do conjunto de elementos
gque compBem a estrutura. Esta etapa inicial, de fundamental importancia para um projeto
estrutural, € denominada de analise estrutural. Seu principal objetivo é: dadas as
caracteristicas geométricas e mecanicas de uma estrutura e as caracteristicas fisicas dos
materiais que as compdem e, sobretudo as acOes que sobre ela atuam, determinar os
deslocamentos de todos os seus pontos, os esforcos internos para obter as tensbes e

deformac6es assim como as reacdes de apoio.

A fase de analise € normalmente a maior parte do processo e engloba muitos e
diferentes aspectos: constroi-se um modelo matematico idealizado, em geral geometricamente
perfeito, impdem-se carregamentos e outros efeitos ambientais, e depois se verifica o
desempenho resultante através da analise de todos os estagios de carga. Para algumas
estruturas a analise matematica-numerica é suplementada ou complementada por uma analise
fisica com modelos reduzidos do prot6tipo da estrutura, ou mesmo do proprio protétipo em
casos de producdo em série industrial como, por exemplo, aeronaves e outros tipos de
veiculos motorizados. Em qualquer caso, a analise estrutural tem como alvo propiciar o
necessario entendimento e apreciacdo do comportamento da estrutura e comparar 0

desempenho esperado com os requerimentos de projeto e prescricbes de normas.
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A utilizacdo de estruturas com elementos tensionados € muito comum em coberturas
de grandes areas, pois 0 vencimento de vaos livres é significativo se compararmos com as

estruturas convencionais em trelicas planas ou mesmo espaciais.

Devido as suas caracteristicas estruturais, o sistema de cobertura tensionada permite
versatilidades em arranjo arquiteténico e em termos de distribuicdo de cargas. Nas Figuras 1 e
2 é possivel visualizar o quanto é possivel o desenvolvimento de diversas formas geométricas

de coberturas com elementos tensionados.

Figura 1 — Cobertura tensionada, sem vedacéo lateral.
Fonte: Portal Metélica (2012)

Figura 2 — Cobertura tensionada, com vedacéo lateral.
Fonte: Portal Metélica (2012)
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Tradicionalmente as estruturas de coberturas, sejam metalicas ou madeira, sempre
foram analisadas como sistema reticulados planos ou espaciais através de métodos
simplificados, baseados em férmulas estabelecidas em normas, levando em conta hipdteses
simplificadoras, principalmente nas ligagdes entre as telhas e a estrutura. Este procedimento
deve-se a diversos fatores entre eles a possibilidade de construir uma trelica ideal que
transmita apenas esforco normal. As andlises experimentais confirmam variacbes de
comportamento dos esforcos e deslocamentos do modelo estrutural idealizado com o real

executado.
1.1 JUSTIFICATIVA

O interesse pela pesquisa sobre cobertura com telhas plasticas fabricadas com residuo
plastico, oriundo de garrafas PET, surgiu quando se constatou o diferencial de custo entre a
utilizacdo de telhas fabricadas com material cerdmico e telhas plasticas oriundas do
aproveitamento de garrafas PET. O custo do metro quadrado de cobertura com telhas
plasticas, mantida o mesmo suporte estrutural, supera o custo de cobertura com telha

ceramica.

Devido a fatores operacionais, atualmente a fabricacdo de telhas plasticas tem seus
custos, em termos de metro quadrado, em torno de 30% a mais que as telhas ceramicas
fabricadas na regido metropolitana de Manaus, 0 que torna praticamente invidvel sua
aplicacdo em estruturas de cobertura dimensionadas para suportar telhas ceramicas. Sua
viabilidade econdmica sé sera possivel se houver um contra ponto de custos, do ponto de vista

global, na cobertura em geral.

Para justificar sua utilizacdo optou-se em modificar o modelo tradicional de estrutura
para cobertura, geralmente estruturas reticuladas conhecidas como trelicas por um modelo
mais simples e funcional devido ao baixo peso especifico da telha plastico se comparada com

a telha ceramica.

No Brasil, é corrente, na construcdo civil, a utilizacdo de métodos convencionais na
concepcdo de estruturas para cobertura, isto é, trelicas planas ou espaciais, quando na
utilizacéo de telhas ceramicas ou mesmo em chapas metalicas. Todavia, ao longo dos ultimos
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anos, verifica-se o surgimento de novos sistemas construtivos de cobertura principalmente
pela aplicacdo de novos materiais como o policarbonato e outros com caracteristicas

mecanicas melhoradas.

Paises como os Estados Unidos, Canadd, Franca, Japdo e Australia, entre outros,
utilizam sistemas construtivos que incluem estruturas leves, o que viabiliza a industrializacao

e padronizacéo do processo construtivo.

Atualmente os avangos dos recursos computacionais e o desenvolvimento de novos
modelos numéricos para representacdo de sistema estrutural permitem ao pesquisador criar
simulacdes de estruturas para cobertura com resultados confiaveis e refinados do ponto de

vista da resisténcia dos materiais empregados e da estabilidade global da estrutura em estudo.

Neste trabalho, devido a densidade da telha plastica, estuda-se uma conformacéo
estrutural ndo convencional para cobertura, em perfis metalicos e barras de ago, organizada
em modelo modulado, juntamente com um tipo de telha plastica, fabricada com material
reciclado originado de garrafas PET. Por meio de um modelo teérico, analisam-se aspectos
guanto ao seu desempenho estrutural e a ambientacdo que pode proporcionar, comparando-se

com um modelo convencional de cobertura.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Tendo em vista a motivacdo de pesquisa apresentada no item 1.1, esta dissertacdo tem
como objetivo principal estudar um novo modelo de estrutura para cobertura baseado em
barras de aco com secdo circular, submetidas a esforcos de tracdo, verificando se seu
comportamento é adequado para suporte de uma telha especifica, fabricada com material

plastico.
1.2.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos.
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e Desenvolver a concepgdo de um modelo de cobertura em estrutura metélica e

comparar com os modelos tradicionais;

¢ Analisar analiticamente uma das barras tracionadas submetida a cargas perpendicular

ao seu eixo longitudinal, simulando uma estrutura tipo cabo;

e Construir um modelo da cobertura em escala natural e realizar ensaios experimentais
com acdes externas estaticas para verificar o comportamento real da estrutura quanto

aos deslocamentos, rigidez e estabilidade;

¢ Analisar numericamente o comportamento estrutural estatico do sistema estrutural do
modelo através do método dos elementos finitos a partir do programa computacional

ANSYS e comparar os dados obtidos com o modelo experimental construido.
1.3 DELIMITACAO DO TEMA

Para verificar o comportamento do modelo de cobertura neste trabalho, sdo analisados
apenas resultados experimentais referentes aos deslocamentos verticais medidos em diversos
pontos e as tensdes nas barras tracionadas. Estes resultados sdo comparados com os obtidos
na analise numérica realizadas com o auxilio do programa de computador escolhido para esta
pesquisa. Além disso, o carregamento aplicado na cobertura esta limitado a cargas estaticas de

servico, de pequena intensidade e curta duragao.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
O Presente trabalho esta dividido em sete capitulos, conforme segue:

Capitulo 1: Introducdo — é o capitulo onde se apresenta o tema da dissertagdo, sua

justificativa, os objetivos, a delimitacdo do tema e esta estrutura da dissertacao;

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica — neste capitulo apresentam-se conceitos basicos
sobre coberturas tensionadas, 0s principais métodos numéricos utilizados na sua concepgao.
Faz-se um breve relato sobre as recomenda¢6es da norma brasileira e normas internacionais e
destaca-se a importancia da verificacdo do comportamento do sistema estrutural quando

submetido a cargas estaticas de servigo;
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Capitulo 3: Programa Experimental - este capitulo descreve os materiais utilizados na
pesquisa e as etapas de um programa experimental, elaborado com o objetivo de coletar dados
sobre a cobertura em escala natural, submetida a diferentes cargas estaticas, simulando cargas

de servico;

Capitulo 4: Modelo Numérico Aplicado a Andlise Estrutural da Cobertura - relata-se,
neste capitulo, o programa computacional ANSYS adotado neste trabalho e 0 modelo a ser

utilizado na analise numérica da cobertura monitorada experimentalmente;

Capitulo 5: Modelagem Numérica da Cobertura Monitorada Experimentalmente - este
capitulo apresenta uma narrativa de como se realizou a modelagem e andlise da cobertura

monitorada experimentalmente;

Capitulo 6: Apresentacdo e Analise dos Resultados - neste capitulo sdo apresentados
os resultados experimentais e uma comparacdo destas com aquelas obtidas no modelo

numérico computacional;

Capitulo 7: Conclusdes e Sugestdes para futuras Pesquisas - neste capitulo sao

apresentadas as conclus@es desta pesquisa, bem como as sugestdes para futuros trabalhos.

Ao final, encontram-se listadas as Referéncias Bibliograficas utilizadas nesta pesquisa.
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2 CONCEITOS BASICOS SOBRE COBERTURAS TENSIONADAS

Entre os sistemas construtivos mais antigos, em registros historicos, a cobertura de
ambientes aparece como a primeira interferéncia do homem no meio para se proteger contra

agentes fisicos naturais existentes no seu meio.

Do ponto de vista funcional a cobertura em uma edificacdo pode ser executada com
qualquer tipo de material desde que atenda os requisitos basicos de estanqueidadee
escoamento de liquidos sobre sua superficie, sendo comum a utilizacdo de laje

impermeabilizada como cobertura de edificacdes.

A cobertura dentro do sistema construtivo pode ser considerada como um subsistema
capaz de exercer um papel extremamente relevante na prote¢cdo dos demais subsistemas de

uma edificacao.

O dimensionamento e a concep¢do de uma cobertura, quando se utiliza telhas,
normalmente sdo executados por profissionais experientes nas areas de estrutura metalica ou
madeira, visando sempre obter o menor peso, boa estanqueidade, durabilidade e, sobretudo
atender as exigéncias de resisténcia aos esforcos atuantes, tudo isto, é claro, dento do estado

limite Gltimo e de servico.

Uma cobertura, utilizando telhas, caracteriza-se como um revestimento descontinuo
fixado sobre um sistema estrutural, normalmente reticulado, capaz de impedir infiltracdes de

agua de chuva sobre 0s demais componentes do sistema estrutural como um todo.

Obviamente ndo se pode prescindir um projeto de edificacdo sem a cobertura, termo
genérico, cuja funcdo fundamental é de proteger os elementos permeéveis componentes de um

sistema construtivo.

A cobertura exerce um papel extremamente importante no desempenho da
durabilidade dos componentes estruturais, posto que, funciona como uma protecdo preventiva

contra o surgimento precoce de patologias. Exemplo mais evidente € o impedimento do
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contato direto das dguas pluviais com a estrutura metalica a qual sofreria com mais brevidade
0 processo de oxidacdo. A sua funcdo tem um papel holistico, pois influéncia direta ou
indiretamente o sistema estrutural como um todo. Do ponto de vista habitacional, seria quase

impossivel uma ocupacgdo sem a existéncia da cobertura.

O telhado, segundo Moliterno (2008), destina-se a proteger o edificio contra a acéo
das intempéries, tais como chuvas, ventos, raios solares, neves e também impedir a penetracao
de poeiras e ruidos no seu interior. Ainda segundo esse autor a origem do nome telhado
provéem do uso das telhas, mas nem todo o sistema de protecdo superior de uma edificacéo,

obrigatoriamente, constitui-se num telhado.

Segundo a morfologia das estruturas (do grego: Morfo = Forma, Logia = Estudo), as
coberturas sdo estruturas que se definem pela forma, observando as caracteristicas de funcéo e
estilo arquiteténico das edificacdes. As coberturas, como frisado anteriormente, tém como
funcdo principal a protecdo das edificacfes, contra a acdo das intempéries, atendendo as

funcdes utilitarias, estéticas e econémicas.
Em suma, as coberturas devem preencher as seguintes condi¢oes:
a) funcdes utilitarias: impermeabilidade, leveza, isolamento térmico e acustico;

b) funcdes estéticas: forma e aspecto harmoénico com linhas arquitetdnicas, dimensao

dos elementos, textura e coloragéo;

¢) funcdes econdmicas: custo da solucdo adotada, durabilidade e facil conservagdo dos

elementos.
2.1 SISTEMAS CONSTRUTIVOS DE COBERTURAS

Na busca de modelos construtivos, arquitetos e engenheiros concentram-se no estudo
de novos sistemas de cobertura para atender determinados requisitos, sendo este o foco
principal deste trabalho, direcionado a sistemas onde determinados elementos trabalham

submetidos a tracdo para se obter uma “resposta estrutural”.
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O referencial mais adequado para uma reflexdo sobre sistema tencionado esta

relacionado com os trabalhos de Frei Otto (1979). Seu mérito reside fundamentalmente em
combinar de maneira satisfatéria a arquitetura e estrutura como sistema dnico. Frei Otto
(1979), foi o precursor de modelos tensionados para cobertura de estaddios para praticas
esportivas, sobretudo na Alemanha. Pode-se afirmar que as estruturas modernas de lonas
tencionadas tém sua origem nos estudos de Frei Otto. Certamente sua obra mais relevante é a
cobertura do estadio olimpico de Munique, mostrado na Figura 3, a qual foi inspirada nas

coberturas de tenda utilizadas pelos ndmades.

Figura 3 — Vista interna do Estadio Olimpico de Munique
Fonte: Frei Otto & Gunther Behnisch (2008)

A tecnologia de sistema construtivo para cobertura tensionada desenvolveu-se de modo

significativo na Alemanha devido aos grandes eventos esportivos realizados naquele pais.

Segundo Frei Otto (1979) as analises de esforgos levam em conta técnicas ligadas a
simulacdo de grandes deformacgfes em cascas e redes de cabos multidirecionais, para que 0
calculo estrutural verifigue e dimensione corretamente a resisténcia, composi¢do e

revestimentos da membrana, cabos, mastros e acessorios.

No Brasil pouco se utiliza, em constru¢es permanentes, estruturas tensionadas, todavia
as mesmas sempre estiveram presentes na historia da humanidade. As tendas dos povos
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ndmades, uma forma muito primitiva de moradia, sdo as primeiras manifesta¢des, por volta de

2800 a.C. de estruturas tensionadas.

No Brasil a construcdo de estadios, mais conhecidos como arenas, foi influenciada pela
escola alema de arquitetura de grandes estadios. No caso da arena da Amazoénia o projeto foi
desenvolvido por uma empresa alema. A Figura 4 mostra a sua construcdo na fase de
implantacdo da estrutura metélica para receber a cobertura de um tecido especial conhecido
como PTFE (Politetrafluoretileno - material desenvolvido pela NASA para confec¢des de
trajes espaciais), fixado na estrutura metalica e trabalhando tensionadamente. A principal
virtude desse material € a sua capacidade de resistir aos esforcos tensionais e ser formado por
uma substancia praticamente inerte, ndo reagindo com outras substancias quimicas exceto em

situagdes muito especiais.

Figura 4 — Fase construtiva da Arena da Amazonia para 0s
jogos da Copa do Mundo de 2014.
Fonte: Gazeta do Povo (2014)

Na concepcdo do projeto da Arena da Amazbnia constata-se a preocupacdo dos
projetistas em adotar um sistema de cobertura cujos esforcos nos tecidos sédo
predominantemente de tracdo o que permite vencer areas com grandes vaos devido ao baixo
peso do material empregado. Na Figura 5 tem-se uma visdo interna da arena da Amazonia
onde o arranjo dos tecidos mostra os mesmos trabalhando totalmente a tracdo, fixados nos

elementos metalicos. Na literatura técnica este tipo de cobertura é denominado de tenso-
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estrutura ou estruturas tensionadas. Sao coberturas onde os elementos constituintes sempre
estdo submetidos a um estado permanente de tensdo. Os tecidos permanecem sempre no
regime de tracionamento.

(e,

Figura 5 — Visdo interna da cobertura da Arena da Amazonia.
Fonte: www.agecomnet.com.br, 2014.

A necessidade de adaptar ou construir novos estadios brasileiros para a Copa do Mundo
de 2014 apresentou-se uma boa oportunidade para as estruturas tensionadas expandir-se no
pais. A Figura 6 mostra a obra da Arena da Amazonia inaugurada em 09 de margo de 2014. A
arena além de seu destaque estético, devido a sua simetria e outros fatores, o tecido sobre as

estruturas estdo tensionados. Provavelmente inspirados no estadio olimpico de Munique.

Figura 6 — Vista aérea da Arena da Amazonia.
Fonte: www.wikipedia.org (2014)
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Como sempre ocorre no desenvolvimento tecnolégico, a necessidade motiva a
evolucdo e mudancas de sistemas construtivos. Coberturas de grandes areas sejam para fins
culturais ou exposi¢des motivou a busca de novos materiais com caracteristica de elevada
resisténcia e baixo peso especifico. Os tecidos, empregados em coberturas, evoluiram de
maneira acentuada, influenciados pela necessidade de se desenvolver vestuarios préprios para
astronautas. Material leve como elemento de cobertura contribui de maneira significativa para

concepcdo de estruturas metalicas capazes de vencer grandes vaos.

O aco sofreu grande evolucdo do ponto de vista de sua capacidade de resisténcia para
suportar esforgos principalmente ente os anos de 1930 e 1940, periodo onde se empregou
cabos de aco para construcdo de pontes pénseis e estaiadas. A ponte JK, em Brasilia, mostrada
na Figura 7, utiliza cabos de agco como elementos de sustentagéo dos tabuleiros da ponte. As
estruturas tensionadas sdo objeto de estudo constante, sempre na procura de agregar novas

tecnologias principalmente nos Estados Unidos da América e na Comunidade Europeia.

[ \ .. o }7 )
Figura 7 - Ponte JK sobre o lago Paranoa em Brasilia.
Fonte: Revista Téchne (2003).

As estruturas metélicas ou de concreto apresentam-se como alternativas as estruturas
de madeira, principalmente devido a escassez e consequente aumento do prego da madeira e
das pressdes da sociedade relativas a preservacdo do meio ambiente. Além disso, a utilizacdo
de pecas pré-fabricadas contribui potencialmente com o aumento do grau de industrializacdo,

otimizando a produtividade e qualidade principalmente na construcéo de telhados.
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A Figura 8 mostra um tipo de estrutura para cobertura em concreto armado pré-
moldado e Figura 9 indica uma estrutura metalica para cobertura, projetada como trelica
espacial, utilizada, sobretudo em coberturas de galpdes. O uso de estrutura metalica é bastante
comum em edificios industriais e em galpdes, seja sob a forma de treligas planas e vigas a elas
perpendiculares (tercas), usualmente feitas em aco, seja ainda sob a forma espacial,

constituida por elementos tubulares, em aco ou aluminio.

Figura 8 - Estrutura para cobertura de concreto pré-moldado.
Fonte: Portal Metéalica (2012)

Figura 9 - Cobertura em trelica espacial.
Fonte: Portal Metélica (2012)
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Uma caracteristica dos sistemas tensionados a ser destacada € o fato de sua rigidez ser,
basicamente, dependente do estado de tensdo a que esta submetida, ou seja, a rigidez
geométrica local tem uma influéncia consideravel na rigidez global da estrutura.

Em sua breve introducdo ao estudo de estruturas retesadas, Pauletti (2008) mostra uma
caracteristica comum entre diversos sistemas estruturais tais como: uma ponte suspensa, uma
cobertura com redes de cabos e outros, o fato de que estes sistemas realmente funcionem
devam apresentar elementos submetidos a esforgos internos de tracdo. Pauletti (2008) faz
algumas consideracfes sobre o termo utilizado na nomenclatura de estruturas submetidas
essencialmente a esforco de tracdo. Como exemplo é citado o termo “tensoestrutura” bastante

utilizado na literatura técnica quando se refere a coberturas de cabos e membranas.

As estruturas de membranas e também as redes de cabos, segundo Pauletti (2008),
apresentam um designer, cuja forma contribui de modo significativo para o equilibrio do
formato do sistema.

A formatacdo de sistema leva em conta os possiveis caminhos das forcas atuantes. Um
dos exemplos mais caracteristicos e de inspiracdo para muitos pesquisadores € o do filme de

sabao mostrado na Figura 10, onde o formato resulta da interacdo do material e da forca.

Figura 10 — Modelo flexivel em filme de sabdo.
Fonte: Frei Otto (1979).

30



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

UFAM

No caso da rede de cabos submetida a uma pretensdo ou mesmo suspensa livremente
através de seus pontos de ancoragem, casos de catenarias, o estudo de equilibrio destes
sistemas, conforme exemplo ilustrativo mostrado na Figura 12, s é possivel com a utilizacdo

de modelos cuja solucdo é através de equacdes diferenciais.

Estudiosos em sistemas estruturais sao unanimes em afirmar que as estruturas
tensegrity sdo classificadas como estruturas retesadas, isto €, dependem de um campo de
tensGes em harmonia com a forma geométrica pré-estabelecida.

O temo Tensegrity, segundo Pauletti (2008) deriva da contracdo das palavras
Tensional-Integrity, significando literalmente como intensidade tensional. A palavra serve
para identificar sistemas estruturais onde a forma é mantida por um conjunto de malhas
submetido a um estado continuo de tens&o.

As Unicas em que a configuracdo inicial ndo pode ser especificada independentemente
do estado de forcas. Isto justifica a énfase especial dispensada a determinacdo da configuracédo
inicial de equilibrio. A geometria final do sistema fica dependente da aplicacdo da protenséo
nos elementos submetidos a este tipo de esforco para se obter a configuracdo desejada.

O sistema construtivo fica definido pela interacdo de um conjunto de cabos
tracionados e outro conjunto de elementos, geralmente metalicos, comprimidos. O sistema
tensegrity apresenta como caracteristica principal a capacidade de se auto equilibrar, isto €,
um sistema de estado retesado estavel.

" | D)

Figura 11 - Illustracdo representativa de uma estrutura retesada (tensoestrutura): a) Cabos
tensionados.b) Membranas sobre os cabos.

Fonte: CBCA.
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A Figura 11 ilustra um sistema com cabos e barras tensionados. Em termos de
dimensionamento dos projetos de cobertura com barras de pequeno diametro tracionadas,
cabos e membranas a op¢do mais pratica € através de programas computacionais, ja que 0s
métodos analiticos oferecem vantagem apenas quando o sistema é simples e a modelagem

fisica, embora tenha as suas vantagens, fica devendo quanto a precisdo de resultados.

O emprego do método dos elementos finitos proporciona ao projetista vantagem de se
obter respostas para determinadas formas através de um mapa das solicitagdes na qual sdo
analisadas estruturas retesadas. Como se trata de um método que exige solucdes de sistemas

de equacdes 0 seu emprego sO € viavel através de programas computacionais.
2.2 PARAMETROS DE PROJETO PARA AVALIACAO DE COBERTURAS

Os valores das cargas para o calculo de estruturas de edifica¢des sdo definidos na NBR
6120 (1980), que fixa as condicBes exigiveis para determinagdo dos valores das cargas que
devem ser consideradas no projeto de estrutura de edificacGes, qualquer que seja sua classe e

destino, salvo 0s casos previstos em normas especiais.

Sabe-se que uma norma de construcdo € um conjunto de regras que especificam o nivel
minimo aceitavel de seguranca para objetos construidos, tais como edificios, pontes, obras de
arte, etc. O International Building Code (IBC) é um modelo de norma para construcdo,
desenvolvido pelo Conselho de Normas Internacionais. Para avaliar se o0s deslocamentos
verticais - flecha - estdo dentro dos limites aceitaveis, neste trabalho serdo utilizadas as
recomendacdes do IBC para constru¢es em a¢o em conformidade com que é apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Deslocamentos limites das flechas maximas permitidas para
estruturas de aco recomendados pelo IBC.

~ Carga

Construcéo Acidental Neve ou Vento
Elemento de telhado apoiando forro de L/360 L/360
gesso
Elemento de telhado apoiando outro tipo L/240 L/240
de forro
Elemento de telhado sem apoio a forro L/180 L/180
Elemento de piso L/360 -
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Um modelo de norma para constru¢do ndo tem nenhum estatuto legal, até que seja
aprovado ou adaptado por regulamentacdo governamental. O IBC fornece normas minimas
para garantir a seguranca publica, salude e bem-estar, na medida em que elas sdo afetadas pela
construcdo de edificios e seguranca a vida e a propriedade de todos, conforme os riscos

inerentes a ocupacao de edificios, estruturas ou instalagGes.

A existéncia de diversas normas da ABNT relacionadas a cobertura de edificacfes ndo
significa uma abrangéncia total de todos os tipos de telhas possiveis de serem desenvolvidas
Ou mesmo inovadas com novos materiais ndo convencionais. A Tabela 2 lista as normas
relacionadas a cobertura. Percebe-se que ndo ha qualquer referéncia normatizada sobre telha

plastica com as caracteristicas geométricas das telhas de barro.

Tabela 2 - Relacdo de Normas relacionadas a telhas para coberturas.

. Ultima
Norma Codigo atualizacéo

Aluminio e suas ligas - Chapas corrugadas (telhas) NBR14331 06/1999
NBR5720

Coberturas NB344 02/1982

Emprego de chapas estruturais de cimento-amianto NNBSgSZ’g 12/1977

Folha de telha ondulada de fibrocimento N;B\IRI;791496 06/1983

Membrana acrilica com armadura para impermeabilizagao NBR13321 03/1995

Projeto e execucdo de telhados com telhas cerdmicas tipo francesa NNBE%)S 9 06/1983

Telha ceramica - Determinacédo da massa e da absorcdo de agua T\AB§28193427 07/1985
A e . - NBR8948

Telha cerdmica - Verificagcdo da impermeabilidade MB2133 07/1985
A NBR9601

Telha ceramica de capa e canal EB1701 09/1986

Telha cerdmica de capa e canal tipo colonial - Dimensdes NBR9600 09/1986

PB1247
Telha cerdmica de capa e canal tipo paulista - Dimens6es NBR9598 09/1986
PB1245

A . . ~ NBR9599

Telha cerdmica de capa e canal tipo plan - Dimensdes PR1246 09/1986

Telha cerdmica tipo francesa NBET;?le?Z 03/1987
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Continuacdo

Norma Cadigo Ult_lma~
atualizagéo

Telha cerdmica tipo francesa - Determinacdo da carga de ruptura a flexao Na%654462 03/1987
N . ~ NBR8038

Telha cerdmica tipo francesa - Forma e dimensdes PB1013 03/1987

Telha ceramica tipo romana NBR13582 02/1996
. . s « . NBR6470

Telha de fibrocimento - Determinagdo da absorcéo de agua MB236 09/1993

Telha de fibrocimento - Determinacéo da resisténcia a flexdo '\552328 09/1993
. . e . - NBR5642

Telha de fibrocimento - Verificagdo da impermeabilidade MB1089 11/1993

Telha de fibrocimento - Verificacdo da resisténcia a cargas NBR5643 03/1983
uniformemente distribuidas MB1090

Telha de fibrocimento, tipo canal. NBR12825 04/1993

Telha de fibrocimento, tipo pequenas ondas. NBR12800 01/1993
. . NBR5640

Telha estrutural de fibrocimento EB305 03/1995

Telha ondulada de fibrocimento NBEEZ)?’,& 02/1993

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

Dentre as diversas normas relacionadas todas s@o unanimes em destacar a importancia
da estanqueidade e o nivel de desempenho térmico para determinado tipo de material
constituinte da telha. Outro aspecto importante se relaciona a superficie das telhas. Segundo
Yazigi (1999) a superficie das telhas que entra em contato direto com as intempéries tem de
ser lisa para permitir facilmente o escoamento da agua e a diminuicdo da proliferacdo de

fungos.

2.3 ANALISE ESTRUTURAL LINEAR

A analise estrutural linear considera que o0s deslocamentos sdo diretamente
proporcionais aos carregamentos aplicados possibilitando desta maneira a utilizacdo do

Principio da Superposicao dos Efeitos para solicitagdes e deslocamentos.

Segundo Martha (2005), a formalizacdo da Engenharia Estrutural através de teorias
cientificas permite que os engenheiros estabelecam as forcas e solicitacbes que podem atuar

com segurancga nas estruturas ou em seus componentes. Também permite que o0s engenheiros

34



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

determinem os materiais adequados e as dimensbes necessarias da estrutura e seus

componentes, sem que estes sofram efeitos prejudicais para o seu bom funcionamento.

Segundo a NBR 8800-2008- Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de
Aco e Concreto, o responsavel pelo projeto devera identificar todos os estados limites
aplicaveis, mesmo que alguns ndo estejam citados nesta Norma, e projetar a estrutura de
modo que 0s mesmos ndo sejam violados. Para tipos de estruturas ou situacGes ndo cobertos
por esta Norma, ou cobertos de maneira simplificada, admite-se 0 uso de resultados de

ensaios, de bibliografia especializada ou de normas ou especificacdes estrangeiras.

Nestes casos, 0 responsavel pelo projeto, se necessario, deverad fazer as adaptagdes
necessarias para manter o nivel de seguranca previsto por esta Norma. Além disso, 0s ensaios
eventualmente realizados devem seguir procedimentos aceitos internacionalmente, a
bibliografia especializada utilizada deve ter reconhecimento e aceitacdo por parte da
comunidade técnico-cientifica internacional e as normas e especificagdes estrangeiras devem

ser reconhecidas internacionalmente e estarem validas, no momento do uso.

A analise deve ser feita com um modelo estrutural realista, que permita representar de
maneira clara todos os caminhos percorridos pelas acdes até os apoios da estrutura e que

permita também representar a resposta ndo linear dos materiais.

Em casos mais complexos, a interacdo solo-estrutura deve ser contemplada pelo

modelo.

No caso de aplicacdo da protensdo, deve-se garantir deslocabilidade adequada a sua

realizacdo efetiva, minimizando a transmissao ndo desejada para elementos adjacentes.

Anadlises locais complementares devem ser efetuadas nos casos em que a hipétese da
secdo plana ndo se aplica, como por exemplo, em: regides de apoios, regies de introducao de
cargas concentradas, unides de pecas estruturais, zonas de ancoragem, regiées de mudanca de

secéao.

Normalmente um projeto estrutural € concebido para atender determinada finalidade.

Os requerimentos podem ser para: abrigar um espaco (coberturas), suportar veiculos (pontes)
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e maquinas, ou conter ou reter materiais (muros, silos, barragens). Uma estrutura pode ser
projetada com o proposito de trafegar no espaco, como é 0 caso de aeronave, estar sobre o
solo ou enterrada, flutuar ou ser submergida. Para que ela cumpra o seu propésito, distintos
objetivos de projetos devem ser especificados e satisfeitos, como por exemplo: seguranca,
durabilidade, baixo impacto ambiental, desempenho em servigo, conforto dos usuérios e

exequibilidade construtiva.

Além desses, a estética ou aparéncia da estrutura deve ser seriamente considerada,

sobretudo em casos de coberturas e fachadas.

De maneira a cumprir com esses e outros objetivos de projeto, deve-se ter um
entendimento aprofundado do comportamento dos materiais, dos componentes estruturais e

do sistema estrutural como um todo.

Fissuras ou trincas localizadas - uma demonstracdo clara de pequenas rupturas -
distorgbes excessivas, fadiga do material, flambagem ou deslocamentos excessivos e
formacdo de mecanismos plasticos em um sistema estrutural sdo inaceitaveis sob quaisquer
circunstancias, ja que tais manifestacdes podem, quando em seu estado limite ultimo, levar o
sistema estrutural a entrar em colapso podendo resultar em pesadas perdas materiais e, acima

de tudo, de vidas humanas.

Portanto, as deformacdes e fissuras devem ser limitadas, de acordo com o estabelecido
em norma; ao ponto de ndo serem notadas e ndo comprometer o desempenho do sistema
estrutural, isto €, ndo atingir o estado limite Gltimo de utilizacdo. Vibragdes e ruidos acusticos
nos elementos estruturais devem ser controlados. Reservatorios de liquidos e gases nédo
podem vazar e fundacGes ndo devem recalcar excessivamente. O requisito fundamental para
dimensionamento de um sistema estrutural € atender satisfatoriamente os critérios exigidos e
requisitos de utilizacdo. O completo entendimento do comportamento da estrutura para todos
0s casos de carregamento, condigOes de servico e impacto ambiental, ou seja, uma ampla

analise estrutural.

Segundo Martha (2010), a andlise estrutural moderna trabalha com quatro niveis de

abstracdo para a estrutura que estd sendo analisada, tal como indicado na Figura 12. O
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primeiro nivel de abstracdo € o do mundo fisico, isto €, esse nivel representa a estrutura real
tal como é construida. O segundo nivel de abstracdo é o modelo estrutural que € utilizado para

representar matematicamente a estrutura que esta sendo analisada.

Estrutura Modelo Modelo Modelo
Real A Estrutural  [4 Discreto [ 7| Computacional

Idealizacéo Métodos de Anélise Implementacéo

Figura 12 — Quatro niveis de abstracdo para analise estrutural
Fonte: Martha (2010)

O terceiro nivel de abstracdo utilizado na anéalise estrutural é o do modelo discreto,
mostrado na Figura 12. Esse modelo € concebido dentro das metodologias de calculo dos
métodos de andlise. Portanto, a concep¢do do modelo discreto de estruturas reticuladas é um
dos principais assuntos tratados neste trabalho.

Martha (2010) afirma que de uma forma geral, os métodos de analise utilizam um
conjunto de varidveis ou parametros para representar o comportamento de uma estrutura.
Nesse nivel de abstracdo, o comportamento analitico do modelo estrutural é substituido por
um comportamento discreto, em que solucgdes analiticas continuas sdo representadas pelos
valores discretos dos parametros adotados. A passagem do modelo matematico para o0 modelo

discreto é denominada discretizacéo.

O quarto modelo esta intimamente relacionado com a utilizacdo do computador como
ferramenta extremamente sofisticada na anéalise de estrutura. Segundo Martha (2010), “desde
a decada de 1960 o computador tem sido utilizado na analise estrutural, embora inicialmente
somente nos institutos de pesquisa e universidades. Nos anos setenta essa utilizacdo passou a
ser corriqueira, € Nos anos oitenta e noventa, com a criagao de programas graficos interativos,
a analise estrutural passou a ser feita com uso de computador em praticamente todos 0s

escritérios de célculo estrutural e empresas de consultoria”.

Martha (2010) afirma que a analise de estruturas pode ser vista atualmente através de

simulacdo computacional do comportamento de estruturas. E importante ter em mente que
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ndo se concebe atualmente executar as tarefas de analise estrutural, mesmo para o caso de

estruturas reticuladas, sem ouso de computador e de Computacéo Grafica.

Em suma, a fase de andlise é normalmente a maior parte do processo e engloba muitos
e diferentes aspectos: Geralmente constrdi-se um modelo matematico idealizado em geral,
geometricamente perfeito, impdem-se carregamentos e outros efeitos ambientais, e depois se
verifica o resultado através da analise para todos os estagios de carga. Para algumas estruturas
a analise matematica-numérica é suplementada ou complementada por uma analise fisica com

modelos reduzidos do protétipo da estrutura.

Em qualquer caso, a andlise estrutural tem como alvo propiciar 0 necessario
entendimento e apreciacdo do comportamento da estrutura e comparar o desempenho

esperado com os requerimentos de projeto e prescri¢cdes de normas.
2.4 METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL

Os métodos de analise estrutural, para efeito pratico, podem ser divididos em trés
grupos: métodos analiticos, métodos numéricos e métodos experimentais. As limitacOes
impostas pelos métodos analiticos sdo bem conhecidas, mas em geral, para estruturas
complexas os métodos analiticos ndo podem ser usados, e 0s métodos numéricos e
experimentais devem ser invariavelmente empregados. Os dois métodos classicos, o da
flexibilidade e o da rigidez normalmente sdo empregados no ambiente académico em
estruturas com grande numero de redundante estatica. Além de proporcionar a aplicabilidade

de teoremas, os métodos podem ser automatizados, principalmente o da rigidez.

Os métodos numéricos de anélise estrutural podem ser subdivididos em dois tipos: 0s
de solugdes numéricas de equac@es diferenciais para deslocamentos ou tensdes, e 0os métodos

matriciais, baseados na idealizagéo discreta, em elementos estruturais.

No primeiro tipo, as equacdes de elasticidade sdo resolvidas para uma configuracéo
estrutural particular, tanto por técnicas de diferencas finitas quanto pela integragdo numérica
direta. Nesta abordagem a analise é baseada na aproximagdo matematica de equagdes
diferenciais. LimitacOes de ordem pratica, porém, restringem sua aplicacdo a estruturas

simples ou particulares. Apesar de varias operacdes em diferencas finitas e integracéo
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numérica envolverem a algebra matricial, a apresentacdo matricial ndo é essencial na

formulacdo da andlise.

Segundo Przemieniecki (1985), os métodos de analise estrutural podem ser

organizados conforme organograma mostrado na Figura 13.

l ANALISE ESTRUTURAL |

METODO ANALITICO METODO NUMERICO
T e METODO ATRAVES
3 BQUACOE ANALISE MATRICIAL
DIFERENCIALS
TECNICA DAS INTEGRACAO METODO DOS METODO DAS
DIFERENCAS FINITAS NUMERICA DESLOCAMENTOS FORCAS

Figural3 - Organograma do Método de Anélise Estrutural.
Fonte: Przemieniecki (1968) Adaptado.

Os softwares de analise estrutural, assim como os de dimensionamento de estruturas
existentes no mercado, sdo desenvolvidos com o intuito de determinar os deslocamentos
nodais dos elementos gerados das malhas, discretizados das estruturas e, como consequéncia,

os esforcos, tensdes e deformacdes correspondentes.

Neste contexto, e tendo em vista possibilitar aos projetistas de estruturas de ago ou
mesmo de outros materiais 0 acesso a interessantes ferramentas de anélise, o presente trabalho
tem por objetivo a determinacdo de deslocamentos e tensfes em barras de ago quando

tensionadas.
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2.4.1 Modelo matematico analitico

Os modelos analiticos tém a principal vantagem de apresentarem uma equacao
fechada para o problema, tornando assim mais simples de serem calculados. Mesmo assim a
solucdo de sistemas estruturais complexos leva a formulacdo de equacbes diferenciais
complexas baseadas na teoria de elasticidade, significando que o modelo analitico tem suas
limitacGes. As ferramentas analiticas proporcionam bons resultados enquanto sdo validas suas

premissas.

Neste capitulo faz-se um estudo das barras tracionadas submetidas a cargas
uniformemente distribuidas perpendiculares ao seu eixo longitudinal com restri¢des nas duas
extremidades. No primeiro momento faz-se uma anélise do sistema estatico da barra através

do Processo Analitico e posteriormente através do Método dos Deslocamentos.

Conforme ja mencionado, o estudo do comportamento das barras através do Processo
Analitico envolve a resolucdo de equaces diferenciais onde as solu¢des, em alguns casos, sao
resolvidas por aproximacdes. Na sequéncia a analise estatica da barra é realizada através do
Método dos Deslocamentos. Neste Método procede-se uma discretizacdo da barra em
segmentos de reta interligados através de pontos nodais, nos quais se imagina a aplicacdo das
cargas equivalente das acGes atuantes no sistema, conforme Figura 14.

—

Figural4 — Sistema com carga nodal equivalente
Fonte: Oliveira (1995) adaptado
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As acOes consideradas para o estudo destes dois métodos de analise sdo 0s
carregamentos uniformemente distribuidos em toda a extensdo da barra, a variacdo de
temperatura e o deslocamento dos seus apoios. Como as agdes sdo conhecidas, busca-se

através destes dois Métodos a determinacdo dos esforcos e deslocamento maximo das barras.
2.4.1.1 Processo analitico

No processo analitico a barra é estudada a partir de equacBes diferenciais que

relacionam tensdes, deformacdes e deslocamentos.

As expressoes obtidas a partir das equagdes desenvolvidas permitem analisar a barra
solicitada por diversos tipos de carregamento. Neste processo, a principio considerou-se
apenas uma barra com carregamento uniformemente distribuido ao longo do véo central.
Apenas como complementar das equagdes € mostrado também os efeitos das variacdes de
temperatura e dos deslocamentos de apoio.

Algumas premissas sdo consideradas neste processo. Admite-se a barra trabalhando no
regime elastico linear com pequenas deformacdes e a invariabilidade da area da secédo

transversal da barra de secéo transversal que neste caso pode ser considerado com um fio.
2.4.1.2 Equacdes basicas do elemento de cabos adaptadas as barras

Para este caso especifico considera-se a dedugdo das equacdes que determinam o

comportamento estatico das barras de pequeno diametro como de fios livremente suspensos.

Equacbes de Equilibrio - Na sequéncia de equagdes, as condi¢bes de equilibrio do

elemento de barra s&o atendidas nas posicoes, inicial e final.

Elemento de Barra na Posicdo Inicial - As equacdes de equilibrio estatico de forcas

e momentos para um elemento de comprimento inicial dS, mostrado Figura 15 sdo:

Vdx — de_qu%x)zo Eq. 01
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.....

Fonte: Oliveira (1995) adaptado

Elemento de Barra na Posi¢do Final - Semelhante as condi¢des de equilibrio citadas

anteriormente, as equagdes para um elemento de comprimento final d s, Figura 16, s&o:

V (dx+du)—H(dy +dv) —q 0 Eq. 2

(dx+du)®
2

bz

Figura 16 — Elemento de barra na posigao final.
Fonte: Oliveira (1995) adaptado
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Relagdo entre Deformacges e Deslocamentos - Os comprimentos ds e ds, Figura 17,

podem ser expressos por:

ds® = dx® + dy” Eq. 03

2
d s = (dx+du)® +(dy +dv)* =0 Eq. 04

v +dv

Figura 17 — Elemento de barra na posic¢do inicial e final.
Fonte: Oliveira (1995) adaptado

Relacéo entre Esforgos e Deformacdes - A Figura 18 mostra um elemento de barra
de comprimento inicial ds, comprimento final ds e comprimento de referéncia (sem

deformacéo) dso

&

Figura 18 — Elemento de barra na posicéo inicial e final
Fonte: Oliveira (1995) adaptado
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De acordo com a lei de Hooke, podem-se escrever da seguinte forma as equacdes que

relacionam tensdes e deformacoes:

T ds —ds
oc=—=E 0
A ds, Eq. 05
T ds —ds
F=—=E— 20
A s, Eq. 06

Configuracéo Inicial de Equilibrio - Seja a barra livremente suspensa esquematizada

na Figura 19.

|

rrrrrrrrrYyrrYrYoOTOY fﬂ

b)

Figura 19 - Barra na posi¢do inicial de equilibrio: a) visdo geral; b) esfor¢co na secéo s
Fonte: Adaptado de Oliveira (1995)

Combinando-se as equacdes (01), (02), (03) obtém-se como resultado a equagdo

diferencial que descreve a configuracdo inicial de equilibrio da barra.

)
y = H Eq. 07
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Integrando-se duas vezes a equacao (07), ttm-se:
y=——x?+ax+b Eq. 08
2H

Estabelecendo as condic¢des de contorno através das coordenadas x e y nos pontos A e

B; determinam-se as constantes de integracao:

Introduzindo-se estas duas constantes de integracdo nas equacdes(08),determina-se a

equacao que caracteriza a curva da barra, equacao (09).

q .. ,0qL  h
=—— X"+ (=——+-)X
y="24 (2H L) Eq. 09

A primeira integral da equacdo (07) permite determinar o angulo que a tangente a
curva da barra faz com o eixo das abscissas. Ja a equacao (09) fornece a ordenada dos pontos

da barra em relacdo ao mesmo eixo Xx.

Considerando-se as equacOes anteriores podem-se obter todos os parametros que
definem a configuracdo de equilibrio da barra. Assim, determinam-se a forca horizontal H
(considerada constante ao longo da barra), a forca de tracdo T, o comprimento da barra S e,

também os angulos O, e Og.

A forca horizontal H pode ser obtida ou em funcdo do angulo ©4 ou em funcdo da

flecha da barra.

Quando se conhece o angulo O, da primeira integracdo da equacao (07)e fazendo x =

Oe y =TgO®,, obtém-se:

Hoo L
2(Ltg6, —h) Eq. 10
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Se a flecha da barra € conhecida, pode-se utilizar a equacédo (09), fazendox=L/2ey =

f, obtém-se:

gL®

H=— 1
42 —h) =q. 11

A forca de tragdo T, varidvel ao longo da barra, pode ser calculada, tendo em vista que

y’ fora determinado, obtém-se:

2
q gL h
T:H l+|:_ﬁx+(ﬁ+tj:| Eq12

As forcas de tragcdo Ta e Tg que surgem nos pontos de suspensao podem ser calculadas

por (12) fazendo-se x = 0 e x = L respectivamente.

O comprimento da barra é dado pela expressdo resultante da integracdo, ao longo do

vao.

Onde com boa aproximacéo, obtém-se:

2 2 2
y? qg) L* h
1+ ldx=L|1+| L | =—+——
( 2} (Hj 24 2|2 Eq. 13

Configuracéo Final de Equilibrio - Estando definida a posicéo de equilibrio da barra
para o carregamento inicial p, pode-se analisar a deformacdo da barra sob o carregamento

final, isto é,p = q + Aq, conforme Figura 20.
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q=9q+aq

LI O /_fﬁn
_,AA x 9 \
b posigio inicial ] H
B h
TS 1

=t =

R

W |
O ,
posigio desbocuda
Fa L e
a) b)

Figura 20 — Barra: a) na posicao final de equilibrio; b) esforco na se¢éo s.
Fonte: Adaptado de Oliveira (1995)
Da equacdo 02 e apds algumas combinagdes, obtém-se:

y'+v’=[—%j(1+ u’)dx+k1}(l+ u') Eq. 14

Fazendo-se aproximagdes (1 +u’) =1 na equagdo na equacao anterior, tem-se:

! q !/
Vi=——x+k —
H 1Y Eq. 15

Introduzindo-se a derivada de (08) em (15), integrando-se a equacgdo resultante e
estabelecendo-se as condigdes de contorno, isto &, fazendo-se v = v para x =0 e v = vg para

x = L na equacdo anterior, calculam-se as constantes k; e k, e portanto: obtém-se:

(q x> | v, -V q L

T«
T||<
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Considerando-se as equacdes (05) e (06) e tendo os valores de cos@ e cos @ obtidos
através das configuracbes mostradas nas Figuras 18, 19 e 21. Fazendo-se (1 + u")
aproximadamente igual a 1 (um) e outras consideracdes pertinentes, obtém-se como resultado

0 seguinte:

12,12

yv

H . (yf3vr+ J

' L,V — _

u'= -1 (yv+ J+H +(H—H)fl(x)+f2(x) Eq. 17
EA+Hy1+y" 2 EA+H1+y"

Nesta equacao, f1x e fo(x) Se expressam por:

f, = (1+ yl2)3/2 Eq. 18
“ EA+HA 14y *
f2(x) = aAt(l+ y’2) Eq. 19
Fazendo-se, ainda mais uma aproximagao tem-se:
EA+H\1+y*=EA+H Eq. 24

Nos termos da equagédo (17) que apds esta aproximacdo ficam na forma polinomial e
integrando-se a equacao resultante, ap6s substituicdo das equacdes (18), (19) e (24), obtém-se

o0 valor da expressao u.
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1( H
1|l yVdx+= 1| vedx+—— | y3Vdx+
EA+H jf y 2(EA+ jf EA+ I d

+mjy’2v'2dX+(ﬁ—H)j fio X+ [ Fo X+ K, Eq. 25

Com a resolugdo das integrais da equacdo anterior e imposicdes das condicdes de

contorno, u=upa parax=0 e u=ug para X =L, obtém-se:ks = ua
— — _

Os coeficientes da equacdo cubica (26) sdo nameros reais que dependem da posicao
inicial de equilibrio da barra, do seu modulo de elasticidade, da area de sua se¢do transversal,
do seu carregamento final e dos deslocamentos de seus apoios. E podem ser escritos da

seguinte maneira:

2.3
F,=aAt K%) %—a(%) L? +(1+a2)L} Eq. 27

Calculada a raiz real positiva da equacao, o esforco horizontal final na barra, pode-se

determinar todas as outras grandezas relativas a configuracao final de equilibrio da barra.
2.5 CONSIDERACOES SOBRE AS CONDICOES DE CONTORNO

Conforme j& mencionado anteriormente, os coeficientes da equacédo (26) dependem da
posicdo inicial de equilibrio da barra, da &rea de sua secdo transversal, do seu modulo de

elasticidade, do seu carregamento final e dos deslocamentos Ua, Ug, Va € Vg de seus apoios.
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Mediante determinado carregamento final, para realizar o calculo desses
deslocamentos é necessario conhecer a rigidez da estrutura de sustentacdo e a acdo atuante
nesta estrutura. Portanto é preciso conhecer também a configuracdo final de equilibrio da

barra.

Neste caso para a solucdo da indeterminacéo, utiliza-se o processo interativo visto que,
os deslocamentos dos apoios dependem da configuracdo final de equilibrio das barras e este
equilibrio depende dos apoios, 0s quais consistem nos seguintes procedimentos: Arbitram-se

os deslocamentos dos apoios, determina-se He em seguida calculam-se 0s novos

deslocamentos. O processo interativo finaliza quando a diferenca entre os deslocamentos dos

apoios de uma interacdo para o seguinte fica dentro de uma tolerancia preestabelecida.
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3 PROCESSOS DOS DESLOCAMENTOS

Os deslocamentos e esforcos originados nas barras livremente suspensas, devido as
cargas aplicadas, sdo determinados discretizando-0s em segmentos retilineos ligados entre si
por pontos nodais, onde se sup6em aplicadas as agdes. Utiliza-se a matriz de rigidez tangente
que relaciona para a estrutura acréscimos de carregamentos com acréscimos de
deslocamentos. Como hipotese, admite-se regime elastico linear com pequenas deformacdes e

a invariabilidade da &rea da se¢do transversal da barra.
3.1 SISTEMAS DE COORDENADAS

Na Figura 21 os eixos x e y sdo os de referéncia nos quais se escrevem as coordenadas

do elemento e da estrutura.

Neste caso, utiliza-se um referencial na configuragdo inicial onde sdo medidos os

deslocamentos dos nés.

Figura 21 — Representacdo de barra em um sistema de coordenadas.
Fonte: Adaptado de Oliveira (1995)
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3.2 MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE DO ELEMENTO

Considerando o elemento de barra de eixo retilineo, comprimento de referéncia (S,)i ,
comprimento inicial #;j, comprimento genérico (£ + d¢);j, comprimento final (£ +Af )i, e

extremidade i e j definida pelos vetores-posicéo fj e Tj, Figura 22a e 22b.

Figura 22 — Sistemas de Coordenadas. a) coordenadas para situacdes distintas; b) coordenadas
para vetores-posicao.
Fonte: Oliveira (1995) adaptado

O modulo do vetorAr; =7, -1, é |,; I

;i —li;, entao, o versor na direcdo (i,j) pode ser

posto na forma padréo:

Sendo T;; a forca de tragdo atuante no elemento e T, ; igual a T; cujo valor € o seu

modulo. Diferenciando a forga em fungdo das variaveis At ,£ e T, obtém-se o seguinte:.

dF = TTdAr N %{dT —(TTd'ﬂ 20, 28

Considerando-se a hipotese que o material tenha um comportamento elastico-linear e
comportando-se dentro da lei de Hooke e sendo A area da secéo transversal e E o médulo de
elasticidade longitudinal, tém-se para a barra em estudo, ap6s determinados arranjos a
seguinte equacao:
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dT =(EA+T)-=— Eq. 29

Combinando-seas equacfes (29) e (28) resulta a equacdo vetorial que da origem a

matriz de rigidez tangente do elemento de barra.

Sabendo-se que a rigidez tangencial ¢ a:

N 0 30

—

Com o auxilio da Figura 23, escreve-se: os vetores I; e I';e que as bases €, e €, do

espaco vetorial sdo constantes, portanto os diferenciais totais de Ar e ¥.

Escrevendo-se a equagdo (30) em funcdo das coordenadas Xi, Vi, X; e Yy;j € dos

deslocamentos diferenciados dx;, dy;, dx; e dy;, tem-se:

dT = TT[(dxj —dx )&, +(dy, —dy,)&, ]+

B xj—xi)éx+(yj—yi)éy] Eq. 31

EA (xj—xi)(dxj—dxi)+( i~ i)(d ;—d i)
+T{ y; = yi\dy; —dy }[(

B s 18T
) _»l

dHj
dHi i
o~

pa

- \ dT

—— x

Cx

Figura 23 — Elemento de barra e os esforcos atuantes
Fonte: Adaptado de Oliveira (1995)
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As forcas dH;dV;, dH; e dV;, componentes de dT, aplicadas as extremidades do

elemento, dadas por:

EA{(XJ —% )z(dxj —dxi)+ (Xj —% )(y,— —Yi )(dyj —dy, )_
12 12

1° ’ 12

oy, dyi)+E{(xj m Y T R T A TR

EA _(Xj =X )2 (dxi —dx; ) N (Xj =X )(y,- —Yi )(dyi —dy, )—
|2 |2

dv, = dT(-,) :TT(dyi —dyj)+TEA (x, = x )y, _lzyi)(dXi - dx, ) N (x, _Xi)zlgdyi ~dy,)

Eq. 32

Eq. 33

Eq. 34

Eq. 35

Utilizando-se as equacdes acima podem-se escrever as relagdes geométricas para

determinar cos a e sen a

Combinando-se as equacbes (32), (33), (34) e (35) juntamente com as

geométricas, obtém-se o sistema de equacdes na forma matricial mostrada a seguir.

dH, 1 010 c0s’ o senacosa —cos‘a —senacose || dx
dv _[T] 0 1 0 -1 +[EAj sena cosa sene -senacosa  -sen‘a ||QY;
dH;| (1)j-1 0 1 0| UI)] -cos’e -senacosa  cos’ae  senacosa ||OX
dv. 0 -10 1 —senacosa  —sen‘a Sena cos o sen‘a dy,

J

O sistema na sua forma compacta configura-se da seguinte maneira:

[dH__ [.:ix [aﬁ
dv. dav, dv,
‘{fH__ =[Kr] -Sfl =[KE_KE]‘£J&_.. ECL?I'?
ESIS -

relacdes
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O procedimento das deducdes realizadas mostra a matriz tangente Ky escrita em

funcdo da matriz geométrica Kg e da matriz elastica Ke.

E importante salientar que a matriz de rigidez da estrutura é determinada a partir das
contribuigdes de todos os elementos constituintes.

3.3 RESOLUCAO ATRAVES DO PROCESSO INTERATIVO

No procedimento de resolugcdo para uma interacdo genérica monta-se a matriz de
rigidez da estrutura, calculam-se os deslocamentos nodais gerados por forcas desequilibradas,
determinam-se as forcas que surgem nas barras e verifica-se o equilibrio dos nos da estrutura.
Na primeira interacdo a matriz ¢ a da estrutura em sua configuracdo inicial e as forcas
desequilibradas sdo as agdes aplicadas na estrutura; em cada interacdo, seguinte a primeira, a
matriz de rigidez e as forcas desequilibradas sdo sempre as da interacdo anterior; 0 processo
chega ao fim quando se constata, de acordo com as previsdes previamente estabelecidas, o

equilibrio de todos os nds da estrutura.

Segundo Soriano (2005), a matriz de rigidez tangente representa uma forca
generalizada no deslocamento generalizado da primeira derivada, portanto, a matriz de rigidez
tangente pode ser interpretada como um “propagador” de deslocamentos ao longo do sistema
estrutural. A partir desses deslocamentos determinam-se as deformacges e, com aplicacdo da
equacéo constitutiva do material, os esforcos internos que podem ou ndo equilibrar as acGes
externas. Quando equilibram, o processo atinge a convergéncia. Quando ndo, ha a
necessidade de se corrigir deslocamentos e retornar todo o procedimento até que a

convergéncia se concretize.

Quando, com pequenas variacdes dos deslocamentos, tém-se grandes variacdes nos
esforcos internos deve-se aplicar o carregamento em parcelas e para cada uma destas o

processo interativo descrito respectivamente.
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3.4 MODELOS NUMERICOS

Nos modelos numéricos 0s objetivos sdo os mesmos dos analiticos, tais como
determinacdo de flechas, deformagGes e tensdes, etc. Apenas muda-se a forma de abordar o

problema.

Nestes modelos, no lugar de uma fungdo para definir o comportamento mecénico do
sistema, seja reticulado ou ndo, tem-se uma discretizacdo deste em elementos menores cujo
numero seja suficiente e limitado para representar mais precisamente o elemento como um
todo. Assim o grau de discretizagdo assume um papel relevante e importante na precisdo do

resultado almejado.

Os métodos numeéricos consistem basicamente na subdivisdo da estrutura a ser
analisada em elementos convenientemente idealizados. A estrutura € subdividida em
pequenos elementos discretos que sdo conectados uns aos outros através dos nés formando a
estrutura global. E mais facil se obter a resposta ao carregamento aplicado a um elemento
individual do que a analise da estrutura como um todo. A resposta estrutural torna-se entéo a

soma das respostas individuais para carregamentos e deslocamentos externamente aplicados.

Como modelo numérico de barras ou mesmo de cabos, identifica-se basicamente, dois

modelos para equacionar o0 comportamento da estrutura:

a) método dos elementos finitos;

b) modelagem por elementos discretos e método implicito.
3.4.1 Modelagem por Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) mostra-se uma excelente ferramenta para a
analise do comportamento dos materiais empregados em projetos estruturais, assim como na
avaliacdo do desempenho mecénico dessas estruturas. Historicamente, o MEF surgiu em
1955, como evolucgdo da analise matricial de modelos reticulados, motivado pelo advento do

computador e elaborado com o intuito de projetar estruturas de modelos continuos.
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O MEF é tido como uma técnica de gerar funcdes de aproximacdo que podem ser
utilizadas para interpolar deslocamentos, esforcos, tensdes e deformagdes ao longo do
dominio do elemento. Para a resolucdo de problemas estruturais segundo o MEF, as funcbes
de forma podem ser aplicadas diretamente a sua equacdo diferencial (Residuos Ponderados)

ou a principios energéticos, tais como o Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV).

O deslocamento, em problemas estruturais elésticos, ¢ considerado como incégnita
fundamental e é obtido por intermédio da resolucdo de um sistema de equacgdes lineares,
assim como expressa a Equacdo (1). A montagem do referido sistema se da em funcéo da
disposicao da malha e, consequentemente, dos nds dos elementos finitos na estrutura, cuja

equacdo € representada da seguinte maneira:

[K; J{U}={F} Eq. 38

onde:

[K, ] - Matriz de Rigidez da estrutura,
{U} - Vetor de deslocamento nodais da estrutura;

{F } - Vetor das forcas equivalentes nodais da estrutura;

!
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Figura 24- Exemplo de discretizagdo de uma malha de elementos finitos em uma trelica.
Fonte: Adaptado de Soriano (2005)
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No método que usa elementos finitos, a formulacdo deve permitir que os nos sofram
grandes deslocamentos e os elementos sofram grandes deslocamentos e, além disso, esses
elementos podem ser constituidos de material eléstico plastico. A analise estética da estrutura
deve ser através de carregamento incremental, mondtono e estritamente crescente,
proporcional ou ndo, até o ponto de interesse. A solucdo do problema exige um procedimento

incremental-interativo.

Ao contrério de outros métodos, o0 MEF sé tem utilidade prética se se dispuser de um
computador. Este requisito é devido a grande quantidade de calculos que é necessario a ser
realizado, nomeadamente na resolucdo de grandes sistemas de equac@es lineares. Assim se
compreende que o rapido desenvolvimento do MEF tenha praticamente coincidido com a
generalizacdo da utilizacdo de computadores. Com a proliferacdo de microcomputadores
ocorrida no final da década de 80 e na década de 90, o MEF chega finalmente as méos da

generalidade dos projetistas de estruturas.

Desta forma, para ser vidvel, o uso do Método dos Elementos Finitos exige rotina em
computador. Assim a andlise de barras e cabos suspensos levard em consideracdo os efeitos
dos grandes deslocamentos envolvidos e 0 comportamento elastico e inelastico dos elementos.
A implementagdo computacional do elemento finito e feita usualmente atraves de linguagem
computacional tais como C++, Pascal, Fortran, Visual Basic etc. Atualmente ha diversos
programas computacionais comerciais como 0 MD NASTRAN Desktop, SAP2000, Adina,

ANSYS, Abaqusetc. para realizacdo de analise estrutural.
3.4.2 Modelos Experimentais

A engenharia estrutural utiliza-se de modelos experimentais como complemento dos
métodos analiticos, devido ao fato de auxiliar no entendimento dos fendmenos que ocorrem
nas estruturas, além de servir de parametro de verificacdo dos procedimentos numéricos

adotados na resolucéo de sistemas estruturais.
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4 COBERTURA COM TELHA PLASTICA DE PET RECICLADO

Com multiplas aplica¢des na producdo industrial, o PET tornou-se nos ultimos anos
presencga constante no cotidiano dos consumidores, colocando importantes desafios para o
entendimento da complexa cadeia de reciclagem e das possibilidades de avango de praticas e
politicas de gestdo ambiental (DIAS & TEODOSIO, 2006).

Visando reduzir o descarte dos polimeros reciclados é conveniente que estes sejam
utilizados em aplicacBes de longa vida dtil, como pavimentacdo, construcao civil, industria
automobilistica, eletroeletrdnica, etc. (SPINACE & DE PAOLLI, 2005). Os polimeros tém sido
cada vez mais solicitados na construcdo civil, e, de forma concomitante, a eficiéncia desses
materiais estd invadindo os projetos de edificios, buscando substituir materiais considerados,
até entdo, de maior nobreza como o ago, a madeira, 0 barro e o concreto, na execucdo de
obras (SICHIERI et. al., 2005).

Atualmente, projetistas e engenheiros trabalham com os plasticos porque eles
oferecem combinagdes de vantagens ndo encontradas em outros materiais, como baixo peso
especifico, resiliéncia, resisténcia a deterioracdo por decomposicdo e ataque a
microrganismos, resisténcia a corrosdo, resisténcia mecanica, transparéncia, facilidade de
processamento e baixo custo de manutencdo. Além disso, algumas de suas propriedades
podem ser melhoradas com a utilizacdo de misturas poliméricas e adicdo de cargas minerais e
fibras de elevado modulo de elasticidade e resisténcia (CANDIAN, 2007).

Constituindo o plastico mais procurado para revalorizacdo, o PET ja é muito aplicado
no segmento de vestuério. Contudo, a construcdo civil tem ganho importantes contribui¢es
gue competem com o0s materiais usualmente aplicados na execucdo de obras. Muitos
pesquisadores, empresarios e fabricantes de equipamentos, tém contribuido para o avango das

pesquisas acerca desses produtos e seu efetivo emprego na construcéo civil.
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Os materiais com destague a construcdo, a partir de PET reciclado séo: tubos, tintas,
pisos, revestimentos, concretos com reforco de fibras, etc., bem como as telhas plésticas,

principal foco de estudo desta pesquisa.

A confeccéo de telhas plasticas a partir de flocos de PET pds-uso ja esta no mercado
ha algum tempo, apresenta-se como um material de belo acabamento, em cores variadas, cuja
leveza e praticidade séo seus pontos fortes. Pesam menos de 60N/m2, o que corresponde a
aproximadamente 10 vezes menos que as telhas de barro, é de facil execucdo e estdo livres da
porosidade que acumula residuos de sujeira. Sdo produzidas por injecdo plastica com adi¢édo
de protecdo anti UV para proporcionar resisténcia a radiacdo solar e evitar degradacdo do
produto (TELHAS LEVE, 2009).

A utilizacdo dos materiais reciclados na construcdo civil configura num importante
canal de eliminacédo de residuos urbanos e que abre um leque de estudos a serem realizados
em busca de novas formas de uso para o reciclado. No entanto, para os principais recicladores
do PET ha muitas barreiras a serem vencidas. Para fugir do lixdo e das contaminacgdes, muitos
recorrem a cooperativas e sucateiros para obter material mais facil de descontaminar. Um
pensamento comum a todos se da pela necessidade do incentivo no principio da cadeia, o que
significa desenvolver coleta seletiva. A coleta seletiva cria fluxo de retorno de matéria-prima
para a inddstria de forma organizada, constante, e de materiais de qualidade (REVISTA
PLASTICO MODERNO, 2003).

4.1 POLIETILENOTEREFTALATO (PET)

A ideia de reciclar o PET comecou nos Estados Unidos e no Canada no inicio dos anos
80. As garrafas eram coletadas, recicladas e usadas como enchimento de almofadas; a partir
da melhoria na qualidade do PET reciclado, foram surgindo outras importantes aplicagdes.
Hoje, é possivel até reciclar o PET para o uso de embalagens multicamadas destinado ao
acondicionamento de bebidas carbonatadas ndo alcodlicas, até entdo proibido, por se tratar de
um residuo sélido. Seu uso foi regulamentado pela portaria n°® 987 da Secretaria de Vigilancia
Sanitaria do Ministério da Saude, publicada em dezembro de 1998, desde que neste tipo de
embalagem, haja duas camadas feitas de plastico virgem e uma camada intermediaria feita de

plastico reciclado, ndo possibilitando o contato do reciclado com a bebida.
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Atualmente, segundo Associacao Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM, 2008),
trés empresas sdo responsaveis pela fabricagcdo da resina PET no Brasil. Em ordem de maior
producdo, temos: a M&G Polimeros, em Pernambuco; a M&G Fibras e Resinas, em Minas
Gerais e Pernambuco; a Braskem, na Bahia, com uma producédo de 450.000, 295.500 e 78.000

respectivamente, somando um total de 820.500 t/ano.

O PET é uma macromolécula linear que pode ser produzida no estado amorfo ou
cristalino (PIVA & WIEBECK, 2004, p.84). Sua morfologia depende das condi¢Ges de
processamento, ou seja, como é conduzido o resfriamento da resina fundida. Quando ocorre o
rapido resfriamento da resina PET ele é considerado amorfo, constituindo um soélido
transparente com baixas propriedades fisicas, baixa barreira a gases, baixa resisténcia
mecanica com baixo mddulo de elasticidade. Quando ocorre um resfriamento lento do PET,

resulta em um solido branco, opaco, fragil, com maior resisténcia térmica e mecanica.

Callister (2002, p. 320) descreve: “como consequéncia dos tamanhos e da sua
frequente complexidade, as moléculas dos polimeros sdo, com frequéncia, apenas
parcialmente cristalinas (ou semicristalinas), possuindo regides cristalinas que se encontram
dispersas no interior do material amorfo restante”. Desta forma podemos dizer que o PET

enguadra-se na categoria dos polimeros semicristalinos.

A cristalinidade nos polimeros desempenha um papel muito importante em suas
aplicacdes, pois quanto maior for sua cristalinidade, mais elevadas serdo as propriedades de
densidade, rigidez, estabilidade dimensional, resisténcia quimica, resisténcia a abraséo,
temperatura de fusdo (Tm), temperatura vitrea (Tg), temperatura de utilizacdo etc. SICHIERI
et al. (2005).

As propriedades dos polimeros também variam progressivamente com 0 peso
molecular, este corresponde a medida do comprimento da cadeia de um polimero. Quando
este comprimento ¢ alterado mudam-se as propriedades finais do material o que facilita a sua
moldagem quando fundido. De acordo com essa afirmacdo a temperatura de fusdo ou
amolecimento é uma das propriedades que sdo afetadas pela magnitude do peso molecular,

quanto maior o peso molecular maior a temperatura de fuséo.

61



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

A determinacdo da propriedade conhecida como viscosidade intrinseca do polimero
também permite estimar seu peso molecular. Para o PET, o valor encontra-se em torno de
15.000 a 42.000, com valores de viscosidade intrinseca em torno de 0,65dl/g, para aplicacdes
como suporte de filme metalico para estampagem em plasticos, fitas magnéticas para
gravacdo, mantas para filtros industriais, embalagens de alimentos, cosméticos e produtos
farmacéuticos, filmes e placas para radiografia, fotografia e reprografia, impermeabilizacdo de
superficies, frascos para refrigerantes gaseificados, fibras téxteis, dentre outros (MANO,
1991apud MARANGON, 2004).

Ha& vérios tipos de PET que podem ser classificados em dois grandes grupos
principais: (1) Polietileno Tereftalato de baixa viscosidade intrinseca (inferior a 0,7), usado
para producdo de fibras e filmes; e (2) Polietileno Tereftalato de alta viscosidade intrinseca
(acima de 0,7), usado para producdo de chapas, embalagens sopradas (frascos, garrafas) e,
plasticos de engenharia. As propriedades do PET requeridas para cada tipo de aplicacao
variam para cada tipo de uso, podendo-se destacar as seguintes: inflamabilidade, transparéncia
e propriedades de barreira. MONTENEGRO et. al. (2007).

4.2 ARECICLAGEM DO PET

E possivel supor que o crescente descarte de residuos pléasticos no meio ambiente é
fator resultante do aumento do consumo de produtos deste material. Devido suas
caracteristicas e propriedades superiores quando comparadas a outras matérias-primas, 0s
plasticos sdo cada vez mais utilizados pelas industrias de transformagdes e estdo abrangendo
uma gama de produtos em setores distintos.

O contexto brasileiro mostra potenciais caracteristicas de viabilidade socioecondmica

e empresarial para a reciclagem de embalagens plasticas, exigindo, todavia, maior conjuncao

de acgdes governamentais, empresariais e pesquisas do setor. Principalmente por alguns

entraves que acabam por limitar ou dificultar a reciclagem por conta das empresas
transformadoras de embalagens descartaveis:

Ao pensar em uma embalagem, a industria considera diferentes aspectos, como o

custo da matéria-prima, as facilidades de transporte, o tempo de duracdo dos

alimentos, o volume de perdas por adotar uma ou outra embalagem (latas amassam,
vidros quebram, etc.) e a atratividade que a mesma terd ao consumidor. O destino
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final dessa mesma embalagem, com raras exceg¢des, ndo é pensado, pois nao cabe a
industria o recolhimento da mesma apds o seu consumo e sim aos servicos de coleta
publica. Também ndo cabe & inddstria pensar na complexidade da reciclagem da
embalagem criada, dessa forma entdo é comum uma mesma embalagem de pléstico,
por exemplo, possuir um rétulo feito de um determinado tipo de polimero, a tampa
de outro e o frasco de outro totalmente diferente. Para se reaproveitado, um Unico
frasco necessita ser desmembrado e cada polimero seguir um caminho diferente,
para processos de reciclagem totalmente distintos (LOPES, 2006, p.28).

Outra dificuldade de implantacdo da reciclagem dos plasticos, inclusive PET, se da
pela dificil tarefa em garantir um fornecimento continuo de matéria-prima de boa qualidade
aos compradores, como observado na maior parte dos municipios brasileiros, onde ndo ha
acesso a coleta seletiva, processo pelo qual se tém a garantia um material de melhor

qualidade.

Para a limpeza do residuo, sua reciclagem, como qualquer atividade industrial,
consome agua e energia apesar de apresentar menor impacto ambiental que o processo
original de cada material. H4 também dificuldade em separar corretamente o PET dos
diversos tipos de plasticos. Entretanto, quando devidamente separadas, as embalagens PET
proporcionam para a cadeia da reciclagem o segundo melhor rendimento no comércio de

sucatas e o primeiro lugar no ranking dos plasticos reciclaveis.

Outro fator limitante para o crescimento da reciclagem dos plasticos em geral, esta na
presenca de muitas industrias de pequeno porte, com pouca tecnologia associada e alta carga
tributaria. Apesar destes e outros gargalos encontrados, o crescimento da inddstria da

reciclagem vém ocorrendo de forma consideravel no Brasil.

A reciclagem de garrafas PET é uma das que mais crescem nos Gltimos anos. No ano
de 2010 foram recolhidas 282.000 toneladas de garrafas PET pos-consumo. Em 2011 o
numero de garrafas PET recicladas aumentou, passando a ser de 294.000 toneladas, segundo a
Associacdo Brasileira da Industria do PET. ABIPET, significando um retorno de 57,1% de
embalagem po6s-consumo (ABIPET, 2013).

Dentre as vantagens ja citadas para a reciclagem, existem outros beneficios especificos
da reciclagem de plasticos, de cunho ambiental, social e econémico. CEMPRE (2002) cita:

melhorias sensiveis no processo de decomposicdo da materia organica nos aterros sanitarios,

63



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

uma vez que o plastico impermeabiliza as camadas de material em decomposicao,
prejudicando a circulacdo de gases e liquidos; menor preco para o consumidor dos artefatos
produzidos com plastico reciclado (em média, apresentam 30% de reducdo sob os de matéria-
virgem); segundo Zanin & Mancini (2004) fornece mais material ao mercado, diminuindo a

necessidade de importagdo ou mesmo favorecendo a ampliacao das exportagoes.

As formas de reciclagem dos plésticos sao muito similares, vejamos seus tipos e a
forma mais usual para a reciclagem de PET. Para Spinacé & De Paoli (2005), de acordo com
a Sociedade Americana de Ensaios de Materiais (ASTM), processo de reciclagem esta

dividido em:

1. Reciclagem priméaria, que consiste na conversdo dos residuos industriais por
métodos de processamento padrdo em produtos com caracteristicas equivalentes
aquelas dos produtos originais produzidos com matéria-prima virgem, por exemplo,

aparas que sdo novamente introduzidas no processamento;

2. Reciclagem secundaria consiste na conversdao dos residuos provenientes dos
residuos sélidos urbanos, ou seja, pds-consumo, por um processo ou uma
combinacdo de processos em produtos que tenham menor exigéncia do que o
produto obtido com matéria-prima virgem, por exemplo, reciclagem de embalagens

de PP para obtencéo de sacos de lixo;

3. Reciclagem terciaria consiste no processo tecnoldgico de producdo de insumos

quimicos ou combustiveis a partir de residuos poliméricos;

4. Reciclagem quaternaria consiste no processo tecnologico de recuperacdo de energia

de residuos por incineracdo controlada.

A reciclagem primaria e a secundaria sdo conhecidas como reciclagem mecénica ou
fisica, o que diferencia uma da outra é que na primaria utiliza-se polimero pds-industrial e na
secundaria, poés-consumo. A reciclagem terciaria também é chamada de quimica e a
quaternaria de energética (SPINACE & DE PAOLLI, 2005).
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A reciclagem mecanica ou fisica de plasticos € o modo mais convencional de se
recuperar o valor agregado ao PET. E talvez a mais importante forma de reciclagem por
possibilitar imediata reducdo de volume e da massa do descarte. Contudo, desde o0s
primdrdios da industria de plasticos, ela é responsavel pela grande reciclagem industrial
(primaria) existente, na medida em que aproveita durante o processo, sobras do mesmo (como
galhos de injecdo) e pecas fora de especificacdo, esse material pode, ainda ser empregado na
linha de producéo de outro produto em composi¢cdo com a resina virgem, nao havendo, nesse
caso, perdas sensiveis de propriedades finais (ZANIN & MANCINI, 2004).

O processo de reciclagem mecéanica do PET a partir de garrafas produz flocos,
conhecidos também como flakes, ou grdos e geralmente consistem nas etapas: sistema de
coleta, separacdo, moagem, lavagem, enxague, secagem, aglutinacdo (opcional) e

transformacéo.

O sistema de coleta em geral pode ser realizado pelo municipio a partir da coleta
seletiva (pds-consumo) ou por projetos ambientais voluntérios envolvendo a populagéo, por
industrias (pds-industriais) e por sucateiros ou por cooperativas de catadores (pds-consumo),

onde tém sua maior contribuicao.

De inicio, a separacdo é essencial para um bom resultado do processo, de forma
manual - através de identificacdo visual da simbologia contida no produto acabado - ou de
forma automatizada — por diferenca de densidade — sdo retirados outros tipos de plasticos
semelhantes que acabam por contaminar a matéria-prima PET. Dentre estas contaminagdes, a
de maior dificuldade é a separacdo do PVC, que possui densidade semelhante ao PET; a
técnica de flotagdo pode ser uatil para esta separacdo, seus residuos no processo podem
descolorir o produto ou ainda promover quebras de fios quando na producéo de fibras (PIVA
& WIEBECK, 2004).

A importancia da separacdo esta no fato de que o PET sofre hidrélise — responsavel
por pontos pretos no produto transparentena presenca de impurezas como o PVC, NaOH,
detergentes alcalinos, adesivos como EVA, etc. (SPINACE & DE PAOLI, 2005).
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A etapa de moagem € fundamental, mas ao mesmo tempo custosa em termos de
energia. Ela é responsavel pela reducédo de tamanho das garrafas e resulta em flocos para uma
melhor lavagem. A lavagem, por sua vez, é responsavel pela limpeza do material, ndo
deixando de ser uma separacdo de impurezas que podem estar presente no produto. Suas
impurezas sdo areia, papéis, terra, matéria organica, e até outros plasticos, os do rétulo por
exemplo. Embalagens de PET que possuam rétulos com adesivos devem ser cuidadosamente
lavadas, ndo devendo haver tracos de adesivo ap0s a lavagem, pois sua presenca contamina
mesmo em quantidade infima, conhecida analiticamente como em tracos (pg/mL ou ppm),

tornando o reciclado descolorido e escuro (PIVA & WIEBECK, 2004).

A etapa de enxague é utilizada somente se na lavagem usou-se a adicdo de produtos
quimicos como sabdes, detergentes ou soda caustica, com a finalidade de retirar residuos
destes materiais. Tais residuos se ndo removidos degradam o material e prejudicam

principalmente suas propriedades finais.

Com a finalidade de retirar a 4gua acumulada no processo, a secagem ¢é etapa
essencial. Seu objetivo é retirar qualquer dgua que contribuira para o volume do floco de PET.
Essa umidade ndo retirada pode, a altas temperaturas, na transformacdo ou até mesmo na
secagem, promover degradacdo hidrolitica (também chamada hidrélise, ou seja, quebra de
cadeias por meio da acdo de moléculas de agua) das cadeias do plastico, resultando em
propriedades inferiores para o material reciclado (ZANIN & MANCINI, 2004). A industria
estabelece como umidade toleravel na reciclagem de PET a quantidade de 4 a 5 ppm (partes
por milh&o), ou seja, entre 0,04% e 0,05% (ZANIN & MANCINI, 2004).

Outra etapa consiste na aglutinacdo dos flocos de PET. Funciona de forma a completar
a secagem e preparar o material para a extrusora. E usada a técnica de aglomeracdo em
equipamento conhecido como aglutinador, cuja finalidade é aumentar a densidade dos flocos
advindo da moagem, que, por serem leves como os dos filmes plasticos, podem interromper a
alimentacdo das extrusoras se acomodando no funil e bloqueando a descida dos flocos. O
aglutinador também € utilizado para incorporacdo de aditivos — como cargas, pigmentos e

lubrificante. A adicdo de cargas de reforco é uma alternativa viavel, podendo melhorar as
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propriedades dos polimeros reciclados e torna-los competitivos em relacdo aos polimeros
virgens (SPINACE & DE PAOLLI, 2005).

Segundo Zanin & Mancini (2004) nesta Gltima etapa conhecida como transformacéo,
os flocos, como o0 nome ja diz, sdo transformados em produtos finais. Certamente a extrusao
pode ser classificada como a forma de processamento mais importante para a reciclagem, na
medida em que pode se constituir em um método de fabricacdo de produtos ou produzir
granulos de materiais reciclados. Para os autores, a granulagdo € a obtencdo de formas

semelhantes as obtidas na producédo de polimeros virgens em petroquimicas.

Além da extrusdo, outros procedimentos aplicam-se ao processamento de polimeros
entre eles, a injecdo, a rotomoldagem, a calandragem, a moldagem por compressdo, a
termoformagem. Podemos destacar a injecdo, muito usada na industria plastica, pela qual, o
material aquecido, torna-se fundido semelhante a extruséo, e, como o0 émbolo de uma injecéo
empurra a massa de plastico a um molde, geralmente frio por meio de circulacdo de agua
corrente. Muitas injetoras podem ser desenvolvidas para fabricar uma série de produtos, pela
troca de moldes adaptaveis (ZANIN & MANCINI, 2004).

A transformacdo das embalagens PET em novos materiais ou produtos inclui a
producéo de fibras multifilamento (fabricagdo de cordas) e monofilamento (producdo de fios
de costura); a moldagem de produtos para o0 setor de autopegas, laminas para
termoformadores e formadores a vacuo, embalagens de detergentes; embalagens secundarias e
terciarias para alimentos; tecidos, carpetes, pallets, entre outros (FORLIN & FARIA, 2002).
Na construcdo civil, os termoplasticos em geral, inclusive o PET, contribuem de forma
significativa. Seu uso é mais frequente em componentes nao estruturais, para revestimento,

iluminacdo, isolamento térmico e acustico, impermeabilizacdo, adesivos e acessorios.

Por fim, Forlin & Faria (2002) afirmam que assim como qualquer processo industrial a
reciclagem mecanica deve ser economicamente viavel, requerendo, entre outros fatores,
garantia de fornecimento continuo de material reciclavel, tecnologias apropriadas para 0s
diferentes produtos e valor de comercializacdo para 0s novos produtos que compense 0S

investimentos aplicados ao processo.
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4.3 PESQUISAS E INOVACOES NA RECICLAGEM DE PET

Segundo Angulo (2001), a reciclagem pela industria da construcdo civil vem se
consolidando como uma pratica importante para a sustentabilidade, seja atenuando o impacto
ambiental gerado pelo setor ou reduzindo os custos, sendo que 0 processo de pesquisa e
desenvolvimento de novos materiais reciclados deve ser feito de forma cautelosa e criteriosa

para garantir o sucesso destes produtos no mercado.

No Brasil, o Polietileno Tereftalato (PET) por ser um material considerado inerte,
como as garrafas plasticas mesmo indevidamente descartadas, ndo causa nenhum tipo de
contaminacdo para o solo ou lencdis freaticos. Leve, resistente e transparente, passou a ser
utilizado na fabricacdo de diversos artefatos. Dessa forma, os estudos utilizando o PET como
material alternativo na construcdo civil vem sendo desenvolvidos por diversas instituicdes no

pais.

Segundo Pacheco (2000), a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) através do
Instituto de Macromoléculas (IMA), desenvolveu um material denominado madeira plastica,
obtida a partir do lixo plastico urbano da cidade do Rio de Janeiro. Este produto pode
substituir diversos materiais, principalmente a madeira natural, com inimeras vantagens, ja

que pode ser serrado, aparafusado, pregado e aplainado.

Outro tipo de material desenvolvido nos Laboratérios do Centro Federal de
Tecnologia do Paranad (CEFET-PR) séo os blocos intertravados ISOPET, confeccionados em
concreto leve com Poliestireno Expandido (EPS) reciclado e produzido a partir de garrafas

plasticas recicladas.

Segundo Aguiar (2004), estes blocos apresentam grandes vantagens na execucdo de
um projeto construtivo, pela sua leveza, facilitando o manuseio dos elementos, pelo baixo
custo final da construcao, melhorias no aspecto termo acustico, e, sobretudo, por ser um bloco
ecologico, que utiliza na sua composicdo materiais reciclaveis e ndo reciclaveis, trazendo

desta forma beneficios ndo s6 a construcao civil, mas também ao meio ambiente.

Barth (2003) desenvolveu no Laboratério de Sistemas Construtivos da Universidade

Federal de Santa Catarina, uma proposta onde as garrafas PET substituem os tijolos das
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paredes e das vigas. Entre as propostas apresentadas no Congresso Brasileiro de Ciéncia e
Tecnologia em Residuos e Desenvolvimento Sustentdvel (2004), Guimardes & Tubino
(2004), propde que os rejeitos de garrafas PET, pneu e casca de arroz sejam reutilizados como
adicdo em argamassa de enchimento de painéis tipo sanduiche para paredes externas de casa

de madeira, visando obter melhor desempenho térmico.

Soncim et. al. (2004), propde que o residuo da reciclagem de PET seja usado como
material alternativo na construcdo de reforgo de subleitos de rodovias. Almeida et. al. (2004),
propde a utilizacdo de um residuo conhecido como areia de PET, que devido a sua
granulometria (2,4 mm), ainda ndo tem um fim especifico a ndo ser o aterro, em substituicdo a
areia convencional, para preparo de concretos convencionais, observando-se a

trabalhabilidade, a densidade e a resisténcia a compressao.

Consoli et. al. (2000) realizou estudo sobre o comportamento mecanico de uma areia
cimentada reforgada com residuos plasticos, avaliando os efeitos da inclusdo de fibras de
polietileno tereftalato, distribuidas aleatoriamente, no reforgo de solos artificialmente

cimentados, formando um composito solo-cimento-fibra.

Goulart (2000) propbs, em estudo realizado no Departamento de Ciéncias dos
Materiais e Metalurgia da PUC-Rio, a substituicdo do agregado mitdo natural (areia lavada)
por flocos de plésticos diversos, para producdo de artefatos de concreto pré-moldados,

principalmente placas para piso.

Segundo Grimberg (2004), 63,6% dos municipios brasileiros depositam seus residuos
em lix0es, a maioria com a presenca de catadores, entre eles, criangas, confirmando os
problemas sociais que a ma gestdo do lixo acarreta, além dos graves problemas de saude
publica, bem como desastres ambientais no meio urbano e rural, provocados pelo “lixo”

jogados nos rios e corregos.

No Amazonas, a L.M. da Amazénia foi a primeira empresa a utilizar o Polietileno
Tereftalato (PET) reciclado como insumo principal no seu processo de fabril. A marca
TELHAS LEVE de PET reciclado surgiu no mercado no final da década de 90 e vem, ao

longo destes anos, se firmando, principalmente na regido norte.
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A utilizacdo de material reciclado como matéria-prima foi uma alternativa consciente
da necessidade do abandono na utilizacdo de recursos ndo renovaveis, como no caso da
empresa o polipropileno. Essa preocupacdo é refletida na forma como a empresa vem
adquirindo a matéria-prima que utiliza. A L.M. da Amazobnia atualmente tem sua producédo
sustentada pela compra de sucatas de PET (Figura 25) (pré-formas, borra e residuos de PET)
que sdo fornecidas pelas empresas fabricantes desse produto (refugo pds-fabricacdo) e
principalmente da compra da coleta do PET por cooperativas e associa¢fes de catadores (uso
pGs-consumo), que existem em muitos bairros da cidade e vém aumentando substancialmente.

Hoje a empresa tem cadastrados mais de 28 postos de coleta em toda a cidade de Manaus.

Figura 25 — Sucata de garrafa PET.

4.4 MATERIAL DA ESTRUTURA DE COBERTURA

Aco estrutural segundo a NBR 8800 é aquele produzido com base em especificacdo
técnicas que o classifica como estrutural e estabelece a composi¢do quimica e as propriedades
mecanicas exigidas para tal. O aco é uma liga metalica composta principalmente de ferro,
com uma pequena porcentagem de carbono — que varia de 0,002% a cerca de 2% na
composicdo total. Para a construcdo civil, usam-se agos com tal teor de carbono entre 0,18% e

2,5%. Suas propriedades mais importantes sdo a resisténcia e a ductilidade.
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A ideia de usar barras redondas de a¢o submetidas a esforco de tracdo em estruturas de
coberturas, data do inicio do século passado, quando na utilizacdo de trelicas em cobertura. O
elemento de barra trabalha a tracdo com a denominagdo de tirante fazendo o papel de
estabilizador vertical das trelicas de cobertura. O a¢o quando submetido a tracdo sofre as
deformacGes proporcionais a tensdo aplicada e outra deformacdo, denominada fluéncia,
devido ao fendmeno da relaxacdo causada pelos rearranjos dos grdos cristalinos de sua

estrutura, causando perda de tenséo.

Como a relaxacdo do aco causa a diminuicdo da tensdo aplicada na barra, fatalmente
havera, caso a barra esteja fixada entre duas restricbes nas extremidades, um aumento do
deslocamento perpendicular ao maior eixo de sua se¢do transversal com o decorrer de

determinado periodo de tempo contribuindo para um aumento da flecha.

As barras de aco redondas empregadas nas estruturas de coberturas sdo utilizadas para
resistir apenas a esforcos axiais, neste caso a necessidade € apenas de se conhecer suas
propriedades sob o estado de tensdo uniaxial. Essas propriedades sdo totalmente dependentes
do processo de fabricacdo do aco, podendo ser a quente ou a frio. No caso de laminagdo a
quente, os acos obtidos apresentam um diagrama tensdo-deformacdo com patamar de

escoamento bem definido, conforme mostrado na Figura 26.

Quanto aos agos obtidos através do tratamento a frio ndo apresentam o conhecido
patamar de convencional no diagrama tensdo-deformacdo. As obtencdes das principais

propriedades do aco sdo através de ensaios uniaxiais de tracao.

Geralmente os modelos de ensaio utilizados para representar o comportamento do ago
sdo iguais para a tracdo e compressdo. O comportamento da curva durante o ensaio é
caracterizada por duas fases principais, ou seja, a elastica e a plastica. Estas fases sdo funcédo
da intensidade da tenséo de tragdo. Em um determinado intervalo de tensdo o ago tem um
comportamento elastico. O limite superior deste comportamento é o final da fase elastica e
inicio da pléastica. Este limite é caracterizado pela tensdo de escoamento, cujo valor é que
identifica o tipo de a¢o, conforme a NBR 8800. No inicio da deformacéo plastica o material
comega a perder sua ductilidade devido ao desarranjo de sua estrutura interna. Durante 0

escoamento 0 aco vai perdendo sua rigidez conforme Figura 26b.
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Figura 26 — Diagrama de tensdo-deformacédo do aco — (a) ago por laminacdo a quente

e (b) modelo constitutivo para o ago.

Fonte: Bono 2008

Este trabalho analisa 0 aco na sua fase linear, isto €, na regido elastica. Considerando
para efeito de dimensionamento a tensdo de escoamento (fy), enquanto em determinadas

regides dos elementos metalicos e em parafusos e soldas trabalha-se com a tensdo de ruptura

(fu).

45 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS DEVIDO AS CIRCUNSTANCIAS
AMBIENTAIS.

As barras tracionadas certamente sofrerdo o fendmeno da fluéncia durante
determinado periodo, independente de estarem submetidas a uma tensdo constante ou
variavel. Devido a fluéncia com o passar do tempo a tensdo diminui gradualmente até se
estabilizar em um determinado valor constante. Neste caso as barras apresentam o fenbmeno

da relaxacéo.

A fluéncia é mais acentuada em ambientes de alta temperatura. No caso especifico da
cobertura, as barras sofrem variag@es periddicas de temperatura devido & aproximagao com 0
ambiente externo de alta incidéncia solar, tendo apenas a telha plastica como interface. Em
alguns casos a tensdo normal maxima sofre uma diminuigdo acentuada quando a temperatura
sofre uma variagdo de 10°C para 50°C (GERE, 2010).
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Com o uso de plastico reciclado na fabricacdo das telhas, consequentemente no projeto
de cobertura, € importante notar que as propriedades fisicas e mecanicas sdo afetadas de
maneira acentuada devido as mudancas de temperatura e com o transcorrer do tempo. Um
elemento plastico submetido a um determinado carregamento pode se deformar gradualmente

durante o tempo de uso até ndo ser mais utilizavel (GERE, 2010).
4.6 O SISTEMA DE COBERTURA ECOLOGICA PROPOSTO
4.6.1 Conceitos de Cobertura

A cobertura € um subsistema inspirado no modelo “tensegrity”. Propde-se um modelo

alternativo para com as coberturas tradicionais contrapondo as treligas com uma agua.

Neste trabalho serdo apresentados os principais conceitos relacionados as coberturas
em telhados. Neste trabalho o telhado é caracterizado como sendo um revestimento
descontinuo constituido de materiais capazes de prover estanqueidade a agua de chuva,

repousados ou fixados sobre uma estruturacao leve.

Partes Constituintes - Aspartes constituintes das coberturas em telhados e suas

funcdes principais sdo assim:

a) Telhamento: constituido por telhas de diversos materiais (ceramica, fibrocimento,
concreto, metélica e outros) e dimensdes, tendo a funcdo de vedacéo;

b) Trama: constituida geralmente por tercas, caibros e ripas, tendo como funcdo a
sustentacdo das telhas, quando da estrutura em madeira. Para estruturas metalicas tém-se as

tercas e os perfis de apoio;

c) Estrutura de apoio: constituida geralmente por tesouras, oitdes, pontaletes ou vigas,
tendo a funcdo de receber e distribuir adequadamente as cargas verticais ao restante do
edificio;

d) sistemas de captacdo de aguas pluviais: constituidos geralmente por rufos, calhas,

condutores verticais e acessorios, tendo como fungédo a drenagem das aguas pluviais.
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Neste trabalho o sistema de captacdo de aguas pluviais ndo sera abordado, pois nao faz

parte do escopo do trabalho.

A seguir, na Tabela 3, sdo apresentadas algumas caracteristicas fundamentais

relacionadas as coberturas.

Tabela 3 - Caracteristicas fundamentais para coberturas em telhados

CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS

COBERTURAS EM TELHADOS

PESO

Os materiais de revestimento utilizados séo leves (telhas) e os
vaos sdo vencidos geralmente por trelicas, resultando em
estruturas leves.

ESTANQUEIDADE

E garantida pelo detalhe de justaposicdo das telhas (encaixe,
comprimento de tal sobreposicdo, etc.) e pela inclinagéo; a
inclinacdo é fundamental, de forma a garantir uma velocidade
de escoamento das dguas que evite a penetragdo pelas juntas,
através do efeito do vento, ou através das préprias pecas
constituintes, quando o material ndo é suficientemente
impermedvel.

PARTICIPAGAO ESTRUTURAL

As coberturas em telhados apenas se apoiam sobre o suporte,
ndo tendo participacdo estrutural significativa no conjunto da
edificacdo. E, ainda, a movimentacdo devida a mudancas de
temperatura ou a outros motivos (até um certo limite) ndo
compromete sua estanqueidade, por estarem as telhas soltas e
sobrepostas.

NECESSIDADE DE FORRO

Geralmente utiliza-se um forro, que desempenha dupla
funcdo: uma é de nivelar o teto e fornecer suporte as
instalacOes, outra € a de propiciar correcdo térmica, uma vez
que os telhados tém em geral pequena espessura. Pode-se
dizer que o espago de ar confinado entre a cobertura e o forro,
e 0 proprio forro, participam da correcao térmica.

Fonte: Adaptado de PICCHI (2004).

4.6.2 Estrutura: Trama e Estrutura de Apoio

A estrutura dos telhados tem como funcdes principais a sustentacdo e fixacdo das

telhas e a transmissdo dos esforcos solicitantes para os elementos estruturais, garantindo

assim a estabilidade do telhado. A estrutura dos telhados pode ser dividida em: estrutura de

apoio e trama.

A trama é a estrutura que serve de sustentacao e fixacdo das telhas. Os elementos das

estruturas convencionais dos telhados, especialmente os telhados de habita¢des residenciais, e

determinadas coberturas de galpoes.
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As estruturas metalicas ou de concreto apresentam-se como alternativas as estruturas
de madeira, principalmente devido a escassez e consequente aumento do preco da madeira e
pressdes da sociedade relativas a preservacao do meio ambiente. Além disso, a utilizacdo de
pecas pré-fabricadas potencialmente aumenta o grau de industrializacdo, otimizando a
produtividade e qualidade na construcdo de telhados.

O uso de estrutura metalica € bastante comum em edificios industriais e em galpdes,
seja sob a forma de trelicas planas e vigas a elas perpendiculares (tercas), usualmente feitas

em aco, seja sob a forma espacial, constituida por elementos tubulares, em ag¢o ou aluminio.
4.6.3 Sistema de Cobertura com Telhas Plasticas de PET

O sistema de cobertura com telhas plasticas de PET € composto por dois subsistemas,
Figura 27. O primeiro € a estrutura em aco de apoio ao segundo subsistema, formado pela
cobertura em telhas plasticas, comumente denominado de telhamento, sendo composto pela

estrutura de apoio e a trama.

Figura 27- Sistema de cobertura ecoldgica, telhado e estrutura
metalica.

O subsistema estrutural de apoio em ago é formado pela associagdo de perfis metalicos

em aco e barras redondas também em aco de 4.2 mm de diametro, onde os perfis metalicos no
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formato em C deverdo ser dimensionados com o espacamento entre eles também definidos

pelo projeto de estruturas metalicas.

A finalidade do subsistema estrutural é receber o carregamento vindo da cobertura em
telhas pléasticas, devido ao peso proprio da cobertura bem como devido as acdes acidentais,
tais como, de pessoas, vento e da chuva. Além disso, ap0Os receber este carregamento o
subsistema estrutural devera ter a capacidade de distribui-lo para os pilares sem sofrer
deformacgdes permanentes, deslocamentos excessivos ou esforcos além do limite de sua
resisténcia, evitando-se o colapso do mesmo.

Os esforcos sobre o subsistema estrutural deverdo ser distribuidos para o sistema de
fundacéo do sistema de cobertura, dimensionado em conformidade com o projeto de estrutura.
O segundo subsistema ¢é formado pela associacdo de telhas plasticas produzidas a partir da

reciclagem do PET (Figura 28).

LARGURA —~
TOTAL

LARGURA| ——=
UTILY

0,325m
0,355m

— COMPRIMENTO UTIL

0,510m

— COMPRIMENTO TOTAL
0,530m

Figura 28 - Telha plastica produzida a partir do PET reciclado.

Estas telhas possuem o formato de trés telhas ceramicas do tipo romana (Figura 29)

ligadas entre si.
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Figura 29 - Telha ceramica do tipo romana.

As telhas plasticas possuem em sua concepcdo trés dispositivos para fixagdo e apoio
onde serdo inseridas abracgadeiras (Figura 30), componentes plasticos responsaveis pela
fixacdo das telhas sobre a estrutura da cobertura. Estes dispositivos de fixacdo das telhas
plastica exercem um papel importante, pois impede que as acdes do vento e das cargas

acidentais desloquem as telhas da estrutura.

530mm

69mm 69mm 71mm

"\l
33mm

106mm

¢ ’ ’ ' ’ ’

106mm 106mm

Figura 30 — llustracéo da telha PET em posicéo invertida com detalhe de fixagdo
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As dimensbes do dispositivo integrante da telha plastica tém as dimensfes mostradas
na Figura 31. Sua configuracdo geométrica é apropriada para servir de apoio e fixacdo da

telha nos elementos de barra.

A abracadeira de nylon de 151 x 3,7mm, mostrada na Figura 32 tem a funcéo de fixar

os trés dispositivos integrantes da telha localizados na face voltada para o interior do

ambiente.

7.5mm

3.0mm 13.0mm

MQT /[ |
25.0mm

H
ﬁ

6.7mm 6.7mm

Figura 31 — Dispositivo integrante de fixacao da telha Plastica - PET

O dispositivo de fixacdo das telhas plasticas impede o desprendimento das mesmas da

estrutura. A fixacdo das telhas € feita diretamente sobre as barras de acgo, distribuidas no

sentido longitudinal da cobertura.

78



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

Figura 32 -Abragadeira para fixacdo das telhas plasticas na
estrutura.

A acdo intensa do vento poderia causar o arrancamento de telhas, fendbmeno bastante comum

com telhas ceramicas sobrepostas em estruturas de madeira ou metélica conforme Figura 33.

Figura 33 — Parte da cobertura com telhas cerdmicas retiradas
devido a forca do vento.
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O subsistema telhado é o responsavel pela vedacdo da cobertura e sob ele incidem

todos os carregamentos externos, permanentes, devido ao peso proprio, e as a¢les acidentais

ja mencionadas.

A determinacdo da inclinacdo do telhado ecoldgico segue o padrdo de coberturas ja

consagradas pela construcao civil, com um consideravel acréscimo de possibilidades em razdo

de seu sistema de fixacdo permitir seu uso com até 90° de inclinacdo. A Figura 34 apresenta o

grafico de inclinagdes tradicionais para telhas conjugadas (capa e canal). Logo em seguida a

Tabela 4 mostrando os valores para cada inclinacao.

LARGURA (VAO)

ALTURA

Figura 34 - Gréfico de inclinagdes tradicionais para telhas
conjugadas (capa e canal).

Tabela 4 - Inclinacdo das coberturas com telha cerdmica

Item Inclinacdo Largura Altura Angulo
A 30% 3,0m 0,85m 15,81°
B 37% 4,0m 1,48 m 20,30°
C 39% 50m 1,95m 21,31°
D 41% 6,0 m 2,46 m 22,30°
E 43% 7,0m 3,0lm 23,27°
F 45% 8,0m 3,60 m 24,23°
G 47% 9,0m 4,23 m 25,17°

80



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

5. ANALISE DE SISTEMA DE COBERTURA COM TELHAS
PLASTICAS DE PET RECICLADO

Para que fosse feita uma avaliagdo do comportamento da cobertura com telha plastica
de PET reciclado, o chamado telhado ecoldgico, para os carregamentos e agfes mais comuns
ao qual devera ser submetido durante sua vida util, foi necessario fazer ensaios experimentais

em um modelo em escala real denominado de prototipo.

5.1 CONSIDERACOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO DO MODELO
EXPERIMENTAL

Os critérios mais recentes estabelecidos em Normas para o dimensionamento de
estruturas referem-se as cargas e deformacBes como a capacidade limite do material em
suportar determinadas acdes atuantes. No caso especifico de estrutura metélica este limite
seria ao longo da barra. Em casos onde ndo haja concentracdes de tenses o limite seria a
utilizacdo da tensdo de escoamento do aco (fy) e em pontos de concentracdo de tensdes ou em
ligacOes a tensdo utilizada para o estado limite seria a de ruptura (fu). Além do estado limite
Gltimo para o dimensionamento a norma prescreve critérios quanto ao estado limite de
servico. Esta prescricdo é muito importante, pois exige a verificagdo no dimensionamento da
estabilidade local e global do sistema estrutural. Verificam-se neste caso as limitagOes
estabelecidas para a estrutura quanto ao limite de esbeltez tanto local como global, as
vibracOes e deslocamentos excessivos. Em casos mais especificos verifica-se a reducdo da
resisténcia do aco devido a alteracGes de solicitacbes o que proporciona o0 surgimento do
fendmeno da fadiga. Neste trabalho o dimensionamento fica restrito ao modelo proposto para

0 estudo do comportamento da cobertura.

Os carregamentos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram sobrecarga
(Sc), carga permanente (Cp) e acgdes devido ao vento (Cy). Os carregamentos “Sc” e “Cp”
foram obtidos, respectivamente, através da NBR 6120:1980, enquanto o carregamento “CV”
foi obtido através da NBR 6123:1988. Para o estudo adotou-se 0s seguintes dados: Sc = 0,50

kN/m?, para sobrecarga de cobertura e em relacio ao carregamento “CP”, foram considerados
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0s seguintes itens: estrutura metalica com chapa dobrada a frio e secundaria; telha plasticas:
0,12 kN/m” .

Conforme exigéncia de Norma as a¢0es atuantes devem ser combinadas devido ao fato
das mesmas poderem atuar simultaneamente. Com isso, sdo definidos dois tipos de
combinagbes de acdes de carregamento de acordo com a NBR 8800:1986: combinacGes de
acOes para os estados limites ultimos e combinagdes de acOes para os estados limites de

utilizacéo.

Para a realizacdo da anélise estrutural 3D foi utilizado o software ANSYS. Nesse
software as analises sdo realizadas através do Método dos Elementos Finitos (MEF). O
software permite a visualizacdo da estrutura em 3D original e deformada, os esquemas de
carregamento e os diagramas de esfor¢os normal, cortante e momento fletor. As cargas podem
ser pontuais, uniformes, trapezoidais e de temperatura. Qualquer tipo de vinculacéo: flexivel,

rigida ou semirrigida, pode ser considerada.

Os carregamentos “Cp”, “Sc”, “Cy-90°” (carga de vento a 90°) e “CV- 0°” (carga de
vento a 0°) foram aplicados. Apés a aplicacdo dos tipos de carregamento, foram realizadas
todas as combinacdes de acbes para o Estado Limite Ultimo, determinando-se os esforgos
solicitantes de célculo para cada barra. Esses esforcos foram determinados verificando-se a
pior situacdo de esforco atuante em cada barra, ou seja, a combinacdo de acdo que mais

solicitou cada barra.

Com a obtencdo dos esforgos solicitantes de calculo em cada barra, foi realizado o
dimensionamento destas barras de acordo com a NBR 8800:1988, considerando ago ASTM
36 (fy = 250 MPa e fu = 400 MPa). Na Tabela 5 identificam-se os perfis determinados para

as barras a partir das analises e do dimensionamento.

Quanto ao carregamento proveniente da acdo do vento, optou-se em utilizar um

programa livre a ser abordado posteriormente.

Realizado todo o dimensionamento da estrutura do modelo proposto, foram realizadas
as combinacdes de acGes para os Estados Limites de Utilizagéo, de acordo com a NBR

8800:1988. O deslocamento vertical maximo admissivel para as vigas de cobertura da
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edificacdo é de L/180 (Anexo C - NBR 8800:2008), onde “L” é o vao livre teoérico da viga em
estudo. Assim, tem-se um deslocamento vertical maximo admissivel de 22,22 mm, pois as
vigas tém vao de 4,00 m. Portanto, como o maior deslocamento vertical da edificagéo foi de

3,15 mm, a edificacéo satisfaz a esse estado limite de utilizag&o.
5.2 ACAO DO VENTO

Entre as diversas a¢Oes atuantes sobre um sistema estrutural, mais especificamente nas
coberturas, o efeito do vento torna-se um assunto relevante entre os pesquisadores, sobretudo
pelas constantes mudangas climaticas ocorridas com mais frequéncia nos ultimos anos em

diversos lugares.

A acdo do vento sobre as coberturas € mais deletéria devido ao tipo de ligagéo entre as
telhas e alguns elementos da estrutura de cobertura. A acdo é caracterizada pelas constantes
mudancas de atuacio sobre um sistema estrutural. E possivel em determinado momento atuar
na face superior ou externa da cobertura e em outro momento na face interna ou inferior onde
em alguns tipos de cobertura pode ser eliminado ou minimizado o fluxo de vento para o

ambiente interno da cobertura.

Segundo Leet (2010) as forcas originadas pela acdo do vento podem causar danos
materiais principalmente no destelhamento das edificagcbes. As constantes mudangas da
velocidade e a direcdo do vento tornam dificil determinacdo das pressdes, sejam de sobre
pressao ou de succdo, atuantes nas estruturas. O estudo do comportamento do vento é tema
constante nas pesquisas onde se reconhece o vento como um fluido, podendo-se compreender
muitos aspectos de seu comportamento para se chegar com razoavel precisdo as cargas de

projeto. A Figura 35 ilustra 0 modelo adotado para o estudo da acdo do vento

As variaveis para determinar a magnitude das pressdes do vento sobre uma estrutura
dependem da velocidade do vento, da forma e da rigidez da estrutura, da rugosidade e do

perfil do solo nos arredores e da influencia das edificacfes adjacentes.

83



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

linhas de

fluxo de ar
\

(1) . A Bl | ’
2 Vento s> ™ B
— —|
A | s ‘
A0 . Pressio / \
de elevagio
do verto face face
a barlavento a sotavento
]
a
@ (0

Figura 35(a) Pressédo de elevacdo do vento em um telhado inclinado; (b)
a maior velocidade cria uma pressdo negativa (sucgdo) nas laterais e na
face BB a sotavento; pressdo direta na face AA a barlavento.

Fonte: Leet (2010).

As pesquisas para o desenvolvimento de novos materiais, sobretudo nas inovagoes de
projetos estruturais para coberturas, fizeram com que as mesmas se tornassem mais leves e
com grandes vaos contribuindo para o aumento da flexibilidade das coberturas. O
procedimento de célculo para determinar as forcas devidas ao vento exige dos calculistas a
verificacdo de dois aspectos a serem considerados: 0 aspecto meteoroldgico e o aerodinamico,
ambos considerados na NBR 6123/88. Neste trabalho as ac¢Ges causadas pela acdo do vento

foram obtidas através de um programa livre denominado Visual Ventos.

A seguir sdo apresentadas as premissas do projeto do protétipo, o projeto em si e as

etapas de sua construcéo.
5.3 CONCEPCAO DO PROTOTIPO

A concepgdo é simples se comparada com as estruturas usuais para cobertura, onde
geralmente se adota trelicas, sejam planas ou espaciais trabalhando quando solicitadas por
esforcos externos, isto €, ndo sofrem tensdes ou deformacgbes acentuadas antes da aplicacao

das acOes acidentais ou excepcionais.
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No caso especifico em estudo, os elementos de barra, que servem de apoio e fixacao
das telhas, devem sofrer uma pré-tensdo inicial de tal modo que se obtenha uma situagédo
retilinea. Neste caso, conforme a Figura 31, os elementos de barra sofrem uma pré-tenséo
antes de receber as agdes externas. As barras sdo soldadas no perfil fixo situado em uma de
sua extremidade e a outra soldada no perfil mével. Entre os dois perfis onde as barras
redondas sdo fixadas existem quatro perfis servindo de apoio e guia das barras. Os dois perfis
centrais podem sofrer mudanca de posicdo no sentido longitudinal da cobertura objetivando

obter a maximizagéo do vao entre dos apoios.

O critério adotado para concepcéo e elaboracdo do desenho do modelo de cobertura
experimental, mostrado na planta baixa, foi baseado na possibilidade de fixar as telhas em
barras redondas de aco submetidas a um esforco pré-tracdo. Neste estudo do sistema de
cobertura com telhas plasticas € possivel a utilizacdo de cabos de aco, todavia fez-se a
substituicdo de cabos pelas barras de agco CA-60, diametro de 4.2 mm, com a finalidade de dar

mais rigidez e estabilidade ao sistema estrutural da cobertura.

O modelo de estrutura proposto para a cobertura, s6 foi possivel a sua exequibilidade
devido a dois fatores relevantes. Primeiro devido ao baixo peso especifico das telhas serem
montadas nas barras tracionadas, diferenciando sobremaneira das telhas comuns de barro e
segundo porque as telhas sempre serdo fixadas através de abracadeiras plasticas ou presilhas
conforme Figura 32 mais conhecidas como lacre de seguranca de embalagem. Uma solugéo

mais adequada para fixacdo das telhas nas barras de aco.

Para proporcionar um resultado mais realistico, construiu-se uma cobertura baseada no
modelo proposto. Para tanto se fez as devidas consideragcdes sobre a concepgcdo para a
elaboracdo do projeto. O projeto é simples e os elementos graficos para sua execucdo foram
elaborados levando em consideracdo a possibilidade de utilizar os elementos metalicos
disponiveis nos representantes comerciais de materiais metélicos. A planta baixa mostrada na
Figura 36 mostra a locacdo dos pilares com os respectivos elementos metalicos no nivel de
cota da cobertura. Para conferir uma maior estabilidade no modelo em estudo, considerou-se a

colocacéo de quatro cintas de amarracéo interligando os pilares.
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A seguir sdo apresentadas todas as etapas necessarias a analise do sistema de cobertura
com telha plastica. Inicialmente a planta baixa no nivel da cobertura sem as barras redondas
tracionadas. As dimensdes consideradas sdo as obtidas através dimensionamento do modelo

mostrado no Anexo 2.
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SEG o o i o) N & TR
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Figura 36 - Planta de estrutura da cobertura no nivel dos perfis sem barras redondas.

Para uma visualizacdo das barras tracionadas na cobertura a Figura 37 mostra o
posicionamento das mesmas com indicacdo do sentido da pré tensdo a ser aplicada nas barras

redondas.
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Figura 37- Planta da estrutura da cobertura no nivel das barras redondas tracionadas.

O corte A-A mostrado na Figura 36 é apresentado na Figura 38. Os detalhes 1 e 2

também serdo mostrados a sequir.
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Figura 38 - Planta de elevacéo da estrutura metéalica do modelo experimental.
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A Figura 39 mostra como as telhas na posicdo investida, isto é, na face interna da

cobertura, s@o apoiadas e fixadas nas barras redondas de aco distanciada entre si.

tracionadas

/LJw @f@ N barras de ago

Figura 39 - Detalhes do apoio e fixacdo das telhas nas barras tracionadas.

Como o modelo experimental de estrutura para a cobertura apresenta caracteristica
propria, é interessante fazer uma leitura mais detalhada de algumas ligages e principalmente
do dispositivo facilitador da aplicagéo da forga de tracdo nas barras redondas de a¢o. As duas
transversinas centrais V11 e V12 (ver Figura 36) tém ligacdes nas extremidades através de
parafusos de alta resisténcia, 0 ASTM 325, nas vigas V1 e V6 conforme Figura 40. As
Figuras, 41 e 42 mostram as plantas de detalhe de como as duas extremidades sdo ligadas nas

vigas.
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UFAM

Bama do oo tracionada
CAS  com @ 4 2mm
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1004 Cr2mm

Figura 40 — Detalhes da chapa dobrada a frio recebendo barras redondas soldadas.

Telha Plastica (PET)

Figura 41 - Detalhe da ligacéo através de parafusos em ziguezague na viga V1.
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Telha Plastica (PET)

Figura 42- Detalhe da ligacdo através de parafusos em ziguezague na viga V6.

O objetivo destas ligacdes sera descrito mais adiante e o detalhe de seu
dimensionamento no Anexo 2. A Figura 46 mostra uma vista frontal a ligacdo nas
extremidades das duas vigas centrais do modelo experimental proposto para o estudo.

Percebe-se no desenho da Figura 43 que o posicionamento dos dois parafusos estd em
ziguezague.

Perfil (C)MR 250 \/\
100x40x2mm | Perfil (U) MR 250

/ 100x%40x2mm
|

[ ] Chapa (L)

100x60mm
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\

Figura 43 - Detalhe da ligagdo nas extremidades atravées de parafusos
em ziguezague nas vigas. Vi e V.
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Em termos de ligacdo das barras redondas de aco com os perfis dobrados a frio é
importante a apresentacdo dos detalhes e descricdo suscita do mecanismo onde se aplica,
através de um torquimetro, a forca suficiente para manter o sistema de barras na horizontal. A
Figura 44 mostra uma vista mais global do sistema e como as barras sdo fixadas através de

soldas nas chapas e barras rosqueadas.

Barras de aco
Tracionadas

L

Figura 44 - Mecanismo de fixacdo: Barras redondas, barras
rosqueadas e perfis de chapas dobradas.

Parafusos

Na planta baixa de estrutura da cobertura, mostrada na Figura 37, ha uma indicacao do
detalhe 2. Este detalhe é exatamente do mecanismo de fixacdo e de aplicacdo de tragdo nas
barras redondas conforme mostra as Figuras 45 e 46.

91



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

UFAM

Pedil MR250
\./-\ 10024 (0 2mm

Omoy

8 ] |Solda Fiete
[V E/0

Perfil (U}
100x40x2mm
MR250 N

100mm

Bama de aco redonda @ 4 2mm

CA-60

-»—-
AL SIS IS LS ,,,.-,' '_{
G—dH

,

Parafuso com @ 12.7mm
arruela e porca

AZ25-N

100x40xmm

Figura 45 - Vista lateral da planta de detalne do mecanismo de fixacdo das barras
redondas de aco com as chapas dobradas a frio.
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Figura 46 — Vista superior da planta de detalhe do mecanismo de fixagdo das barras
redondas de aco com as chapas dobradas a frio.
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5.4 MONTAGEM DO PROTOTIPO

O projeto executivo do protdtipo foi desenvolvido a partir de sua concepc¢ao ja descrita
anteriormente. As ac0es atuantes serdo abordadas posteriormente principalmente a do vento

para a qual existe uma norma especifica.

O método construtivo do modelo foi baseado no projeto de cobertura em estrutura
metélica conforme Figura43 onde sdo identificados os elementos que serviram de parametros

para constru¢do do modelo experimental.

Uma das caracteristicas para execucao de estrutura metalica € a necessidade de mao de
obra qualificada, sobretudo quando se utiliza ligagcdes de elementos soldados. No caso em

estudo tém-se ligacOes soldadas e aparafusadas.

Deste modo, foi construido o prot6tipo em escala real, no qual foram realizados
ensaios com carregamento estatico, a partir do qual também foi montado um modelo
computacional para simulacdo de diversas situacdes que ndo seriam possiveis de serem

simuladas no protatipo.

O projeto apresenta uma caracteristica especifica particular que foi executada durante
a sua montagem, uma vez que dois elementos da estrutura podem sofrer mudanca de posicao
apos a montagem. Estes elementos trabalham como tercas e estdo identificados em planta
como vigas V13 e Ve estdo fixadas nas vigas V; e V6 através de parafusos (Figuras 37, 38 e
39) em pontos especificos ja definidos nas vigas citadas, criando a possibilidade de alteracéo
do comprimento do véo central e possibilitando a obtencdo de resultados distintos durante a

analise estrutural para determinados carregamentos.

Quanto ao material utilizado o projeto basico apresentado na Figura 47 tem 0s seus

elementos definidos na Tabela 5.
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Figura 47 - Planta baixa da estrutura no nivel das vigas de cobertura.

Tabela 5 - Relagdo de elementos da estrutura.

Elemento Quant. DENOMINACAO Com([:r)rz’:rr]r;ento Observagdes.
P1/P2 2 Tubo com ¢ = 76,2 mm ¢ esp. = 2,0mm 2.950 Aco galvanizado
P3/P4 2 Tubo com ¢ = 76,2 mm e esp. = 2,0mm 1.950 Aco galvanizado
V1/V6 7 Perfil “U" 100 x 40 x 2,65 mm 6.000 Cha&aRdZ%tgada

VaIRIVATL g Perfil “U" 100 x 40 x 2,65 mm 902 Chapa dobrada

MW 2 Perfil "U" 100 x 40 x 2,65 mm 4.000 Chapa dobrada

V10/ V11 3 Perfil “U" 100 x 40 x 2,65 mm 3.995 Cha&aR‘ggada

V12/V13 2 Perfil "C" 100 x 40 x 15 x 2,65 mm 4.000 Erﬂ}gg%g_"m%d%o

V14/V15 2 Perfil "C" 100 x 40 x 15 x 2,65 mm 3.000 Erﬁ:}gg%gf’m%dzaso
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A partir do projeto basico, foi iniciada a montagem da estrutura (Figura 48) em éarea
localizada préxima ao Laboratério de Ensaio de Materiais da Faculdade de Tecnologia da
Universidade Federal do Amazonas (LEM/FT/UFAM).

Figura 48 - Inicio da montagem da estrutura do modelo
experimental.

O modelo experimental foi montado conforme os procedimentos definidos a seguir:
1. Locacdo e fixagdo dos pilares

¢ Nivelamento e locacdo dos pontos de fixagdo dos pilares conforme esquadro e

gabarito;

e Corte dos tubos metélicos nas medidas indicadas na Tabela 3 que foram utilizados

como pilares da estrutura;

o Fixacdo dos pilares diretamente sobre solo por meio de fundacao rasa em bloco de

concreto, deixados a prumo conforme a Figura 48.

2. Montagem das vigas da estrutura.
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e Soldagem das vigas transversinas de fixacdo dos pilares (Vg e Vg), na parte superior
dos pilares metélicos na face externa, com inclinagdo de aproximadamente 30%
(Figuras 49 e 50);

e Soldagem das vigas longarinas externas (V1 e V) nas transversinas de fixagdo dos
pilares (V8 e V9) formando um quadro metélico (Figura 51);

Figura 50 - Soldagem das vigas metalicas Vg € V.
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Figura 51 - Quadro metélico da estrutura da cobertura.

A Viga 11, por outro lado, tem sua fixacdo de forma diferente das demais vigas.
Primeiramente por ser constituida pela sobreposicdo de dois perfis U em sentidos opostos,
com a alma no sentido horizontal, sendo fixados através de parafusos, conforme detalhes

mostrados nas Figuras 52.

Figura 52 - Detalhe ilustrativo da montagem da Viga V1.
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Figura 53 - Fixacdo dos perfis para montagem da Vigal0.

Fixacdo das transversinas internas (V11) nas longarinas externas (V1 e V6) por meio
de parafusos, mostrada na Figura 43, permitiu a possibilidade de alteracdo da posicdo de

ambas as vigas, possibilitando ainda, varia¢es no vao central.

Para que ndo houvesse deformagdo excessiva nas transversinas externas (V7 e Vi),
foram soldados nas vigas Vg e Vg as vigas longarinas V,, V3, V4 € Vs, que trabalham com
transmissdo de esforgos a compressdo, para as vigas Vg € Vg que deverdo transmiti-los aos

pilares.

Figura 54 - Soldagem das barras de 4.2 mm nas vigas
transversinas externas.
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Figura 55 - Vista da fixacdo das barras redonda de 4.2 mm.

Figura 56 - Tracionamento manual das barras de 4.2 mm antes
da soldagem final.

A soldagem das barras de aco (4,2 mm) nas vigas transversinas externas V; e Vi, na
extremidade superior da viga V; (aba) e superior da Vi, (alma perfil superior), a qual servird
de sistema de tracionamento e fixacdo das telhas, inicia-se com a soldagem de uma primeira
barra sobre a viga V6, sendo as demais soldadas paralelas as estas com distancias gabaritadas

de 33 cm (eixo a eixo), conforme mostrado nas Figuras 54.
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Antes da soldagem final na viga V1o, as barras foram esticadas manualmente de modo
a manter alinhamento com as vigas longarinas V; e Vs (Figuras 54 e 56). Concluida a
estrutura de cobertura, iniciou-se a colocacdo e fixacdo das telhas plasticas, comecando na
extremidade mais baixa no sentido da direita para a esquerda e de baixo para cima. A fixacdo

é feita por meio de abracgadeiras plasticas, conforme mostrado na Figura 57.

Figura 57 - Detalhe da fixacdo das telhas com abragadeira
plastica.

Figura 58- Modelo experimental com suporte central: A) vista de frente; B) vista lateral.

Para dar maior estabilidade horizontal ao modelo experimental foram soldados aos

pilares perfis com as dimensdes dos utilizados para as vigas, porém, enrijecidos internamente
100



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

com placas soldadas nas almas e abas destes. Estes perfis foram soldados no sentido
longitudinal e transversal formando um quadro metalico interno. O prot6tipo ou modelo

experimental, assim montado, € mostrado na Figura 58.
5.5 MODELO COMPUTACIONAL

Para a analise estrutural do modelo experimental e se ter a possibilidade de fazer as
consideracdes a respeito do comportamento estrutural do sistema de cobertura ecoldgica,
desenvolveu-se um modelo numérico computacional a partir desse modelo experimental. Para
tanto, foi empregado como ferramenta computacional o programa de analise estrutural
ANSYS.

Trata-se de um programa de analises computacionais que emprega o Método dos
Elementos Finitos para andlise de estruturas com relagdo ao seu comportamento mecanico e

fisico em termos de suas caracteristicas geométrica, fisica e mecanica.

A versdo do programa ANSYS empregada na analise computacional do modelo
numérico da estrutura da cobertura ecologica foi a 12. O programa é devidamente licenciado
pelo fabricante a Universidade Federal do Amazonas para uso em pesquisa.

5.5.1 Programa de Anélise - ANSYS

Sobre 0 ANSYS pode-se afirmar que se trata de um abrangente programa de
modelagem de elementos finitos para solucionar numericamente uma grande variedade de
problemas estruturais. Esses problemas incluem andlise estrutural estatica e dindmica (tanto
linear quanto n&o-linear), transferéncia de calor e fluidos, assim como eletromagnetismo e

acustica.

Ainda sobre 0 ANSYS pode-se dizer que é um software que existe ha mais de
quarenta anos e foi um dos pioneiros na aplicacdo de métodos de elementos finitos. O
programa esta dividido em trés grandes etapas. As ferramentas principais sdo: pré-processador
(Preprocessor), solucdo (Solution) e pos-processador (Postprocessor). A Figura 59 mostra o
fluxograma dos procedimentos basicos utilizados no programa ANSYS para obtencdo de

determinados resultados.
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Figura 59 - Fluxograma de analise numérica.
Fonte: Programa ANSYS.

5.5.2 Elementos Finitos Adotados

Os modelos numéricos propostos foram elaborados a partir de quatro tipos de
elementos finitos disponibilizados na biblioteca interna do cédigo de calculo ANSYS V12, e
estdo apresentados a seguir. E importante observar que os elementos adotados tém apenas trés
graus de liberdade por nd, referentes as translagdes em x, y e z (coordenadas locais), uma vez

que ndo ha o interesse na quantificacdo da rotacao dos elementos.
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Para as vigas, todas em perfil metalico, o elemento utilizado da biblioteca foi o
Beam24 - 3-D, mostrado na Figura 63. Para dos pilares em tubo de aco, utilizou-se o
elemento tipo Pipeelasticstright, mostrado na Figura 61. Para as barras redondas de aco,
trabalhando na tragéo e servindo de suporte para as telhas utilizou-se o elemento Beam188 —
3D, mostrado na Figura 60, enquanto para as telhas foi utilizado o elemento de casca Shell

Elastic93, constituido por seis nés mostrado na Figura 62.

O codigo de calculo ANSYS 12.0possibilita a consideragdo da ndo-linearidade fisica
dos materiais, com base em alguns critérios de resisténcia. Nos modelos numéricos em
questdo, para a estrutura metalica, adota-se 0 comportamento elasto-plastico multilinear com

encruamento isotropo, o qual permite considerar a plasticidade e a ortotropia do material.

Figura 60 — Geometria do elemento BEAM188 — 3-D.
Fonte: Programa ANSYS.
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K If node K is omitted, the element Y-axis is
*— J parellel to the global X-Y plane

¥ v,z defines the element coordinate
¥ system arientation

%
Figura 61 — Geometria do Pipeelasticstright 16
Fonte: Programa ANSYS.

O elemento de casca Shell 93 mostrado na Figura 58 tem seis graus de liberdade por

no, sendo elas, trés translacdes segundo 0s eixos X, y e z e trés rotacdes em torno de tais eixos.

KLO

Trangular Opion

% = Element x-axis f ESYS is not supplied.

x = Element x-axis £ ESYS is supplied.

Figura 62— Geometria do elemento de casca Shell 93.
Fonte: Programa ANSYS.
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Figura 63 — Geometria do elemento de viga Beam24 - 3-D.
Fonte: Programa ANSYS.

A andlise da estrutura objeto do presente trabalho ficou restrita as deformagdes e
tensdes advindas de carregamento estatico sob a cobertura. O modelo computacional
desenvolvido para a analise estrutural através do ANSY'S foi baseado no projeto mostrado na

Figura 36 e no modelo experimental mostrado na Figura 48.

As Figuras 64, 65, 66, 67 e 68 mostram as diversas etapas do modelo discretizado pelo

programa Ansys para a cobertura.

ELEMENTS

Trab 1 A

Figura 64-Vista do modelo computacional do protdtipo apenas com a
representacdo dos elementos de barras redondas em linhas.
Fonte: Programa ANSYS.
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Figura 65 - J& o elemento empregado para modelar as telhas
plasticas foi o Shell com a espessura da placa da telha.
Fonte: Programa ANSYS.

Figura 66 - Modelo Computacional do protétipo analisado.
Fonte: Programa ANSYS.
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Trab 1 A

Figura 67 - Modelo da estrutura da cobertura discretizada analisado
pelo ANSYS.
Fonte: Programa ANSYS.

AN

OCT 25 2014
00:29:45

ELEMENTS

Trab 1 A

Figura 68 - Modelagem da cobertura pelo ANSYS.
Fonte: Programa ANSYS.
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As propriedades caracteristicas dos materiais empregados na cobertura necessarias

para a andlise computacional sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas dos materiais empregados no modelo computacional.

Material Médulo de Coeficiente de | Massa Especifica
Elasticidade (GPa) Poisson (KN/m3)
ACO 200 0,30 77,00
PLASTICO 2,40 0,21 13,40

Os valores definidos na Tabela 6 para o aco sdo aqueles comumente ja determinados
na literatura técnica enquanto para o plastico foram determinados a partir dos ensaios
realizados em amostras de telhas plasticas conforme os laudos apresentados nos anexos do

presente trabalho.

As secdes transversais dos elementos que discretizam os pilares, as vigas e as barras
de aco sdo aquelas apresentadas na Tabela 3 em conformidade com o tipo de peca definida no

projeto apresentado na Figura 47.

Ja para os elementos que discretizam o telhado, adotou-se uma elemento de casca de
espessura constante equivalente com inércia igual aquela da telha de plastica em relacdo ao
centro de gravidade de sua se¢do transversal, desse modo mantendo a principal caracteristica
com relacdo a flexdo do conjunto. Neste caso, 0 peso gerado pela espessura equivalente
adotada ndo terd diferencas consideraveis em relacdo a espessura real da telha em razdo dessa

diferenca ser pequena e apresentar baixa massa especifica.

O carregamento estatico adotado para a andlise estatica leva em consideracdo o peso
utilizado no ensaio experimental distribuido ao longo da superficie da cobertura na qual o
mesmo foi aplicado. As Figuras 69 a 70 mostram as areas do carregamento distribuido

aplicado sobre a cobertura.
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ERES oCT 24 2014
—-85000 17:10:36

Trab 1 &

Figura 69 - Carregamento aplicado sobre os elementos da cobertura.
Fonte: Programa ANSYS.

As cargas foram aplicadas e distribuidas em elementos discretizados. A Figura 73
mostra a aplicacao das cargas nodais equivalente. Uma simulacéo estabelecida para verificar o

comportamento do modelo em estudo.

AN

oCT 24 2014
14:37:5S

Trab 1 A

Figura 70 - Modelo da cobertura com cargas nodais equivalente
desenvolvido no ANSYS.
Fonte: Programa ANSYS.
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Para modelar a protensdo aplicada sobre as barras de tracionamento da estrutura e
fixacdo das telhas plasticas foram introduzidas restricdes no sentido longitudial das barras no
ponto de fixacdo destas com a viga transversina externa esquerda (V;) e aplicadas forcas
axiais nos elementos que discretizam as barras, no ponto de ligacdo destas com a viga
longarina externa direita (V1p), proporcionais a deformagdo experimentadas por estas, no
modelo experimental, em decorréncia do momento torcor aplicado nos parafusos de fixacdo

dos perfis que formam a viga longarina externa direita (V1o), vide Figura 57.

Os deslocamentos foram medidos nos pontos onde foram instalados os reldgios
comparadores que mediram o deslocamento vertical da cobertura durante o ensaio
experimental do prototipo. As tensdes resultantes foram observadas nos elementos metalicos

da estrutura da cobertura (pilares, vigas e barras).

ELEMENTS

Trab 1 A

Figura 71 - RestricOes e aplicacdo de carregamento em todas as barras
de tracionamento da estrutura e de fixacdo das telhas.
Fonte: Programa ANSYS.
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AN

SEP 28 2015
13:35:28

ELEMENTS

RMCM

Trab 1 A

Figura 72 — Deformacéo das barras de tracionamento da estrutura e de
fixac&o das telhas.
Fonte: Programa ANSYS.

5.6 ENSAIO EXPERIMENTAL ESTATICO

A andlise estatica do modelo em estudo tem por objetivo principal quantificar a
magnitude dos esfor¢os internos e dos deslocamentos que se manifestam em determinados
pontos do sistema estrutural, quando 0 mesmo € submetido a um carregamento arbitrario,
desprezando-se o efeito das forcas de amortecimento e das forcas de inércia. Tal
procedimento no ANSYS fornece uma ampla gama de resultados numéricos, compativeis
com o carregamento aplicado, cuja avaliacdo de forma qualitativa viabilizara a sua utilizacao

na elaboracdo do projeto da estrutura do sistema analisado.

Normalmente ndo se realiza ensaios de deslocamentos em estruturas para coberturas,
apenas para casos especificos sdo realizados em coberturas quando as mesmas exigem
grandes vaos. Neste contexto com a finalidade de fornecer subsidios para a analise estrutural
do sistema de cobertura com as telhas plasticas analisado neste trabalho foram realizados
varios ensaios no modelo experimental considerando situaces como alteracdo de
carregamento, ora com mudanca na carga distribuida sobre a cobertura e ora com alteracéo na
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protensdo sobre as barras de tracionamento da estrutura e fixagdo das telhas, e alteracdo no

vao central entre as vigas transversinas internas V11.

Para que pudessem ser instalados os relégios comparadores para medigdo dos
deslocamentos verticais da cobertura foi construida uma plataforma de apoio em madeira

montada sobre andaimes metalicos, conforme mostrada na Figura 73.

Esta plataforma construida com tabuas em madeira de lei de espessura aproximada de
25 mm foi devidamente alinhada com as vigas longitudinais e, niveladas em relagdo ao piso

onde estdo fixados os pilares.

Os reldgios comparadores foram instalados em bases magnéticas, as quais foram

posicionadas sobre a plataforma de madeira, de acordo como mostrado na Figura 74.

Figura 73 - Plataforma de apoio as bases dos rel6gios comparadores.
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Figura 74 - Montagem do sistema de medi¢do de deslocamento
vertical da cobertura.

Para que fossem medidos os deslocamentos verticais na barra de tracionamento e
fixacdo das telhas onde foram posicionados logo abaixo os relégios comparadores foi
necessario fazer uma adaptacédo no reldgio.

Esta adaptacdo consistiu na instalagdo de uma peca metélica fixando a parte superior
do relégio comparador com um gancho de fixagcdo do conjunto a barra metélica (Figura 75).

Este gancho permitia o ajuste da posicdo do conjunto em relacdo a barra metalica.
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Figura 75 - Mecanismo de fixacdo do relégio comparador a barra
metalica.

Os pontos onde foram instalados os reldgios comparadores sdo mostrados na Figura
76, sendo estes representados pelas referéncias R1, R2, R3 e R4.
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Figura 76 - Locacdo na planta baixa dos rel6gios comparadores.
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Uma vez instalados os relégios comparadores, estes foram ajustados para mostrarem
deslocamento nulo, para a estrutura sem carregamento externo, onde a partir deste ponto

seriam mostrados os deslocamentos conforme a carga fosse aplicada sobre a cobertura.

Apobs o ajuste dos relégios comparadores, iniciou-se a aplicacdo da carga sobre a
cobertura com a colocacdo cuidadosa de sacos com areia, que foram previamente pesados em
uma balanca eletronica marca Toledo de capacidade de 50 kg com tolerancia de + 5g (Figura
77). Os sacos utilizados para o ensaio possuiam massa de 10 kg, sendo distribuidos em uma

area central entre as vigas V11 (Figuras 78 e 79).

Figura 78 - Colocag8o de sacos de areia de 10 kg representando a
carga externa.
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Figura 79 - Carregamento distribuido sobre a superficie da
cobertura.

Apés a aplicacdo do carregamento distribuido sobre uma determinada area da
superficie da cobertura por meio de sacos de areia uniformemente distribuidos, esperou-se
alguns minutos para que o sistema se estabilizasse devido a acdo da movimentacdo do
operario durante a colocagcdo do carregamento e fez-se a leitura dos valores marcados nos
relogios comparadores, observando-se o deslocamento vertical da cobertura nos pontos pré-

estabelecidos.

Esta operacdo foi repetida para outros carregamentos distribuidos, mudando-se a
quantidade de sacos de areia sobre a mesma area e em uma area central maior ou menor da

utilizada para o primeiro carregamento.

Apobs esta primeira etapa, retirou-se todo o carregamento, e com a estrutura sem
carregamento externo, nos pontos parafusos de ligacdo dos perfis que formavam a viga V10,
por meio de um torquimetro, mostrado na Figura 80, aplicou-se um momento torsor de
intensidade 60 KN.m, sobre a porca externa de fixacdo do parafuso, Figura 81, mantendo-se a
porca interna imovel, de tal modo a diminuir a distancia entre os perfis com consequente
protensdo das barras de tracionamento e fixacdo das telhas. Este valor € o minimo possivel a
ser aplicado com a chave de torque calibradora (torquimetro).
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- X |
Figura 80— Torquimetro modelo GBR 3550-30 da GEDORE com capacidade de carga entre
60-300 N.m, A) visdo geral; B) console com escala analdgica.
Fonte: Programa Experimental (2014).

Figura81 - Aplicagdo de momento torsor no parafuso de fixacéo
dos perfis da viga V1, por meio de torquimetro.

Em seguida, foram repetidos os mesmos procedimentos adotados para o carregamento
aplicado na estrutura sem protensdo, considerando as mesmas variacGes de carregamento,
porém, com outra variante, a mudanca no véo livre entre as vigas transversinas centrais V13 €
V1,. Para todas essas situacfes foram medidos os deslocamentos verticais nos pontos de

fixacdo dos reldgios comparadores.
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Na Ultima etapa do ensaio, aplicou-se um momento torsor de 75 kN.m, repetindo-se 0s
mesmos procedimentos dos ensaios anteriores. Esse esforco provocou um deslocamento nas
barras tracionadas de 4 mm, medidas através das roscas dos parafusos. Considerando a barra
redonda com o didmetro de 4,2mm, comprimento de 6,0m e modulo de elasticidade de 200
GPa, a forca P correspondeste a este deslocamento é de 1,85 kN, conforme equacdo 39. O aco
da barra redonda é CA-60, portanto a forca Fsy resistente de célculo igual a 7,48 kN,
conforme equagéo 40. Nesta equacdo 6 é o coeficiente de minoracéo, Ay a area bruta e f, a

tensdo de escoamento.

L _ALEA,
L Eq.39
Fo =0A T, Eq.40
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme os procedimentos definidos no tdpico anterior foram realizados os ensaios
com o modelo experimental e a analise computacional levando em consideracdo esses

ensaios, cujos resultados sdo apresentados a seguir.
6.1 ANALISE DE RESULTADOS DOS ENSAIOS NO MODELO EXPERIMENTAL

Uma primeira observacdo que pode ser feita com relagdo aos resultados obtidos com
os ensaios no modelo experimental, diz respeito a colocacdo das telhas na cobertura. Como
pode ser visualmente observado na Figura 82, o postensionamento das barras ndo deve ser
aplicado apds a colocacdo das telhas, pois isto provoca uma deformagdo na estrutura de
fixacdo das telhas com deslocamentos destas, provocando imperfeicdes no telhado que
poderdo originar futuras infiltracdes. Portanto, como primeira sugestdo apresentada, deve-se
somente aplicar a tensdo desejada nas barras de tensionamento da estrutura e de fixacdo das

telhas ap6s a montagem da estrutura e antes da colocacao das telhas.

Figura 82 - Deslocamentos de telhas ap6s a aplicacdo de postenséo
nas barras.
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Conforme as situacBes de ensaio definidas no item 5.6, foram obtidos o0s
deslocamentos apresentados na Tabela 7. Deve-se destacar que foram feitos ensaios na
estrutura com carregamentos superiores aos de 600N/m2 apresentado na Tabela 7, porém com
deslocamentos superiores aos observados na Tabela, optou-se de ndo apresenta-los uma vez
que com certeza estariam acima do estado limite de utilizacdo da estrutura. Este carregamento

equivale ao peso aproximado de uma pessoa por metro quadrado de area.

Tabela 7 - Deslocamentos verticais da cobertura conforme condi¢des de carga.

Situacio de Ensaio | CaTregamento Deslocamento (mm) V40 entre as vigas
¢ (N/m?) V1l e V12 (mm)
R1 R2 R3 R4
3 . 600 47,00 56,00 60,00 46,00 1400
Sem pos tenséo
600 78,00 70,00 50,00 47,00 2050
Pds tensdo 600 20,50 22,40 25,00 23,50 1400
Mt = 60 KN.m 600 51,00 63,00 52,00 24,00 2050
Pos tenséo
Mt = 75 KN.m 600 17,13 20,42 21,56 18,25 1400

Por outro lado, s6 foi possivel aplicar um momento torsor méximo de 75 kN.m nas
barras de tracionamento da estrutura e fixacdo das telhas devido aos deslocamentos
observados nas telhas (Figura 82) e principalmente pelo fato da visivel deformacdo na viga
transversina interna V8, resultante de uma flambagem localizada do perfil, conforme pode ser

observado na Figura 83.
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Figura 83 - Deformagéo excessiva na viga transversina interna
Vg- Estado Limite de Utilizac&o.

Como mencionado anteriormente, na Tabela 1, item 2.2, na andlise dos resultados
foram consideradas duas situagdes distintas recomendadas pelo IBC para deformacdes limites
permitidas em estruturas de ago:

e Membro de telhado apoiando outro tipo de ferro

L

fli,.=—
Lim 240 Eq. 41

e Membro de telhado sem apoio a forro

fim=70r Eq. 42
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Conforme as duas situacdes apresentadas foi montada a Tabela 8 mostrando os valores
maximos, para cada situacdo e com as deformacdes limites permitidas de acordo com as

recomendacdes do IBC.

Tabela 8 - Valores comparativos entre os resultados do ensaio e os limites recomendados pelo IBC.

Situagao de Ensaio Carregan;ento Vo entre as vigas | Deslocamento f Lim(mm)*
(N/m°) V1leV12 Maximo (mm) | Condicio 1 | Condicio 2
Sem pés tensio 600 1.400 60,00 5,83 7,78
600 2.050 78,00 8,54 11,39
Pos tensao Mt 600 1.400 25,60 5,83 7,78
=60 KN.m 600 2.050 63,00 8,54 11,39
Pds tensdo Mt

— 75 KN.m 600 1.400 21,56 5,53 7,78

* As condicOes 1 e 2 se referem as equacdes 41 e 42 respectivamente.

Da Tabela 8 podem ser feitas as seguintes consideraces:

e Houve uma reducédo de aproximadamente 65% no deslocamento vertical maximo da
cobertura quando se aplica um momento torsor de 75 kKN.m em relacdo a situacdo da
barra de tracionamento da estrutura e fixacdo das telhas estar sem qualquer tenséo
externa aplicada;

O aumento do vdo livre entre as vigas Ve Viaumentou consideravelmente as
deformagdes méaximas mesmo com o aumento da tensdo nas barras;

ePara todas as condicbes de ensaio os deslocamentos ou deformagdes maximas
apresentaram valores acima dos valores limites recomendados pelo IBC. A situacéo
menos desfavoravel é a condicdo com poés-tensdo, Mt = 75 kN.m com véo de 1400
mm, o qual apresenta um deslocamento superior a aproximadamente 2,8 vezes ao

recomendado pelo IBC na condicdo 2, ou seja, membro de telhado sem apoio a forro.

Dos resultados dos ensaios estaticos no modelo experimental observa-se que a
cobertura possui uma estrutura extremamente flexivel com deformacgdes excessivas, mesmo
quando se considera o carregamento de 600 N/m2, o que é equivalente a aproximadamente
uma pessoa por metro quadrado.

122



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

6.2 ANALISE DE RESULTADOS DOS ENSAIOS NO MODELO COMPUTACIONAL

Considerando a modelagem numérica, foram obtidos os resultados em termos de
deformac0es para a estrutura, conforme a deformada da cobertura apresentada nas Figuras 84
a 87, através o ANSYS, e os valores apresentados na Tabela 9 comparados com os valores

experimentais com carregamento.

NODAL SOLUTION AN
SEP 27 2015
STEP=2 13:50:25
SUB =1
TIME=2 0
usuM (AVG)
RSYS=0 006924
DMX =.062319
SMX =.062319 .013849
.020773
.027697
034621
.041546
.04847
Trab 1 A 055394
.062319.

Figura 84 - Vista da cobertura com a deformada da estrutura apés a aplicagdo
do carregamento. Fonte: Programas ANSY'S

Tabela 9 - Comparativo entre 0 ANSYS e 0 modelo experimental em
termos de deslocamentos para o carregamento externo sem protensao.
Deformaces (mm)

Posicéo ANSYS Experimental | Diferenca (%)
Centro 62, 319 - -

R1 53, 288 47,00 13,337

R2 62, 319 56,00 12,926

R3 61, 968 60,00 4,947

R4 52, 385 46,00 13, 880
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NODAL SOLUTION AN

SEP 27 2015

FXEPE 17:32:50

SuUB =1

TIME=2

usuM (AVG)

RSYS=0 o

DM =. 062154
ML =, 062154 .006906
4013812|
.020718
-027624
.03453 1
.041436
.048342

. 055248

.062154

Trab 1 A

Figura 85 - Deformada da estrutura com as telhas apds a aplicacdo do
carregamento.
Fonte: Programas ANSYS

Quanto a analise numérica obtida através do ANSYS os resultados em termos de
deformacfes para a estrutura sdo apresentados na Figura 85 e os valores na direcdo dos
relégios comparadores sdo mostrados na Tabela 9 e comparados com os valores

experimentais com carregamento.
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AN

SEP 27 2015
18:02:23

DISPLACEMENT

STEP~1
SUB =1
TIME=~1
DMX =.062154

Trab 1 A

Figura 86 - Deformada da estrutura com as telhas ap6s a aplicacdo do
carregamento.
Fonte: Programas ANSYS.

.055248

iRy 062154

Figura 87 — Vista superior da cobertura indicando os deslocamento
nodais devido as cargas com protenséo.
Fonte: Programa ANSYS.
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Aplicando-se forcas externas surge nas barras tensdes e deformacdes. A Figura 88

mostra a a¢do das forcas nas barras redondas da cobertura.

AN

Barras tensionadas MAR 15 2016
10:03:20

Figura 88 — Barras redondas tensionadas
Fonte: Programa ANSYS.

A carga momento de 60 kN.m aplicada nos parafusos causou um deslocamento
longitudinal 4 mm nas barras redondas do prototipo. Esse deslocamento equivale a aplicacdo
de uma carga axial de 1,85 kN de acordo com a aplicacdo da equacao 39. Esta carga causou
no protétipo uma estabilidade desejavel e com valores abaixo do estado limite de utilizagéo
para as cargas permanente e acidental. Considerando que a area da secdo transversal das

barras é de 0,139 cm?, portanto para a carga aplicada a tensao nas barras é de 13,31 kN/cm?.

Quando se aplicou a carga momento de 75 kN.m nos parafusos; mediu-se através de
um paquimetro, os passos da rosca dos parafusos e o deslocamento longitudinal das barras foi
de 12 mm. De acordo com a equacdo 39, a carga axial equivalente aplicada nas barras seria de
5,56 kN. Neste caso a carga momento causou flambagem local na viga V8, mostrada na
Figura 83, portanto ndo recomendavel a sua aplicacdo. Nesta situacdo a tensdo nas barras é de
40,0 kN/cm?,
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Para verificar o deslocamento longitudinal maximo permitido nas barras aplicou-se a
equacdo 40, conforme caracteristicas mecanica e geométrica e o resultado foi uma carga de
7,51kN,portanto o deslocamento maximo permitido nas barras seria de 16 mm,
correspondendo & tenséo de escoamento do aco utilizado, isto &, 60,0 kN/cm?.

No programa ANSYS fez-se as simulagbes com as cargas equivalente ao dos momentos
torsores de 60 kNm e 75 kNm.

Ao se aplicar um esforgo 1,85 kN tracionando as barras utilizando-se o programa ANSY'S
obteve-se 0 diagrama de esforco normal e uma tenséo maxima de 0,147x10° N/m? conforme
Figuras 89.

Posteriormente com a aplicacédo do esfor¢co normal de 5,56 kN obteve-se o diagrama com

uma tensdo méaxima de 0,441x10° N/m? conforme Figura 90.

LINE STRESS AN
J— MAR 17 2016
e 16:29:3
TIME=1

MMIS2  NMIS4 0
MIN =0

ELEM=9 .163E+08
MBX =.147E+09

ELEM=406 .326E+08

-48%E+08

.653E+08

-816E+08

-973E+08

-114E+08

-131E+08

.14TE+09 l

Figura 89 — Diagrama de tens&o nas Barras redondas tensionadas. Carga
momento de 60,0 kN.m
Fonte: Programa ANSYS.
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STEP=1 MRR 18 201&
18:36:29

5UB =1
TIME=1
HMISZ2 HMIS4
MIN =0

ELEM=3

MRY =.441E+09
ELEM=406&

1]
-490E+08 I
-981E+08
.147E+09
-196E+089
-245E+08

.294E+09

-343E+089

. 392E+089

. 441E+09l

Figura 90 — Diagrama de tensdo nas Barras redondas tensionadas. Carga
momento de 75,0 kN.m
Fonte: Programa ANSYS.

Os resultados comparativos das tensdes entre 0 modelo experimental e o obtido no

programa ANSY'S estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado comparativo das tensdes nas barras: modelo experimental x ANSY'S

Carga Momento Deslocamento Carga Normal Tensdo nas barras
aplicada nas barras | longitudinal maximo | equivalente (kN/cm®)
(kNm) (mm) aplicada (kN) |Experimental| ANSYS
60 4 1,85 13,31 14,70
75 12 5,56 40,00 44,10
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De acordo com os valores apresentados na Tabela 9 e Tabela 10 podem ser feitas as

seguintes consideracdes:

e As diferencas entre os valores obtidos por meio da modelagem no ANSYS e aqueles
medidos no modelo experimental para a posicdo R3 apresentam valores muito
proximos, com uma diferenca de 4, 95%;

¢ Muito embora as diferencas entre os valores obtidos pelo ANSYS em relacdo aqueles
medidos no modelo experimental para as posicdes R1 e R4 tenham sido
consideraveis, deve-se considerar que ambas as posi¢cdes ndo representam os valores
mais criticos;

¢ O maior deslocamento encontrado esta no centro da cobertura, no meio do véo entre
as transversinas internas V11. Sendo este 10,8% maior que o valor observado em R3
experimentalmente.

¢ O deslocamento maximo obtido nas coordenadas de R1, através do ANSYS apds a
protensdo com o modelo carregado foi de 28,95mm exatamente no centro do véo
longitudinal.

e A tensdo méaxima permitida para o modelo experimental é de 147 MPa, obtida

através da modelagem do sistema de cobertura no programa ANSY'S.

Conforme as consideracfes anteriores pode-se afirmar que a modelagem feita pelo
ANSYS apresentou resultados satisfatorios em termos de deformagBes do modelo
experimental da cobertura, para os pontos no centro do telhado, porém, o modelo precisa ser

melhorado para representar melhor o problema proposto.

Além disso, do modelo computacional foi observada uma deformacdo maxima no
centro da cobertura, relativo ao peso préprio do telhado, de 4,57 mm. Este valor somado ao
carregamento acidental, representado pela carga distribuida de 600N/m? resulta em

deslocamento total de 70,66 mm, bem acima dos valores limites estabelecidos pelo IBC.

O sistema em estudo apresenta uma caracteristica peculiar se comparado com 0s tipos
de coberturas convencionais. Neste modelo, quando da aplicagdo de a¢bes oriundas das cargas
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variaveis, a cobertura sofre um deslocamento aléem do estabelecido em normas, entretanto
como estas acOes sdo esporadicas e de pequena duracdo podendo ser consideradas como
excepcionais, ao desaparecer estas acfes o sistema volta a sua configuracdo inicial. Como
mostrado anteriormente 0 motivo do restabelecimento da configurag&o inicial é devido ao fato
das barras trabalharem como um sistema elastico. O deslocamento vertical ndo danifica as
telhas porque sdo sobrepostas e as mesmas sofrem pequenos deslocamentos independentes
das barras devido ao fato de serem fixadas através de presilhas que proporcionam apenas
restricbes na vertical e de rotacdo tendo liberdade de pequenos deslocamentos no sentido
longitudinal das barras.

Segundo Féodosiev (1977) a estabilidade de um sistema é a capacidade do mesmo em
se manter no estado de equilibrio durante a aplicacdo de forcas externas. Enfatiza ainda a
possibilidade da existéncia de condi¢es reais de acdes, capaz de modificar o estado inicial de

equilibrio, contribuindo para a formacédo de um novo estado de equilibrio.

Com relacdo ao modelo proposto de cobertura a mesma pode perder
momentaneamente o seu estado inicial devido a determinadas perturbacdes, todavia ndo perde

a estabilidade.

Como as barras redondas sdo suspensas e ao serem submetidas a diferentes cargas,
muda de forma, tendo como tendéncia a formar uma curva funicular. Trata-se, portanto de
uma estrutura de cobertura de “forma-ativa”, pois ¢ dependente das condigdes de

carregamento e das mudancas de localizacdo deste carregamento.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES DASFUTURAS PESQUISAS

Muito embora a concep¢do do sistema estrutural para a cobertura ecoldgica seja
inovadora, 0s ensaios realizados com carregamentos estaticos no modelo experimental
(prototipo) mostraram que a estrutura da cobertura € demasiadamente flexivel, apresentando
deformacdes excessivas, muito além das recomendacfes do International Building Code
(IBC), isto até mesmo para um carregamento de aproximadamente uma pessoa por metro

quadrado, distribuido sobre uma area central da superficie de cobertura.

Conforme leitura anterior, o0 comportamento da cobertura, do ponto de vista do estado
limite de servico, apresenta dois estados especificos, primeiramente € quando ndo ha
sobrecarga na cobertura, neste caso o deslocamento € praticamente nulo, o segundo é quando
surge uma sobrecarga causada pela presenca de pessoas ou outros agentes sobre a cobertura
causada por diversos motivos, evidentemente que esta presencga sera esporadica e neste caso
havera grandes deslocamentos, ultrapassando o estado limite de servi¢o. Esta mudanca
repentina € motivada pelo modelo construtivo adotado, isto é, o sistema é muito flexivel,
semelhante a estrutura tensegrity. Os elementos de barra inicialmente trabalhando ativamente

contribuem para se enquadrar o modelo estrutural da cobertura como uma tenso estrutura.

Os resultados medidos no modelo experimental foram confirmados pela modelagem

numérica empregando o programa ANSY'S que simula o comportamento desse modelo.

De acordo com a Andlise Estrutural feita através da modelagem numérica a partir do
comportamento do modelo experimental e de acordo com o que foi observado no proprio

modelo experimental, sdo apresentadas as seguintes sugestoes:

e Aumentar a espessura dos perfis que compdem a transversina externa Vi € a

longarina externa Vy;

e Colocar um elemento metalico vazado de contato entre porca e o perfil de didametro
pelo menos duas vezes maior do que o do parafuso de fixacdo dos perfis de

tracionamento (transversina externa Vio);
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e Colocar enrijecimento no perfil da transversina externa V7, nunca inferior a

espessura do perfil,

e Aumentar o didmetro da barra de tracionamento e fixagédo das telhas de 4,2 para 5,0

mm, sendo recomendada a utilizagdo de barra lisa;

e Colocar entre 0s vaos das transversinas externas barras de diametro 5,0 mm

paralelas a estas com esticamento manual;

e Os perfis das tranversinas internas poderdo ter espessura menor do aqueles

empregados para as externas;

e Colocar um elemento de reforco entre a transversina de ligacdo dos pilares e a

primeira transversina interna para evitar deformacdes excessivas;

e Apo0s a colocagdo das barras de tracionamento e a aplicacdo da protensdo deve-se
aplicar um filete de solda no ponto de conta desta barra e as transversinas,

substituindo o gancho guia que atualmente é empregado;

e Aplicar posteriormente a postensdo um filete de solda entre o parafuso e o perfil,

evitando possivel relaxamento do parafuso;

e Deve-se colocar as telhas somente ap06s ter sido aplicada a tensdo sobre as barras de
tracionamento e da aplicacdo dos filetes de solda entre as barras e as transversinas e

entre os parafusos e o perfil da viga transversina externa V10;

e Deve-se ter um gabarito preciso para colocacdo e alinhamento das barras onde
serdo fixadas as telhas, evitando-se distor¢es ou colocagao incorreta destas.

Com relacdo ao modelo computacional empregado na pesquisa, deve-se buscar um
modelo de elemento de barra e de casca que melhor represente o sistema de cobertura e as

préprias telhas plasticas.
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APENDICE A

MODELO MATEMATICO ANALITICO PARA ANALISE DE BARRAS DE
PEQUENO DIAMETRO ATRAVES DE SIMULACAO DE CABOS DE ACO.

A.1 MODELO MATEMATICO ANALITICO

Algumas curvas tém suas configuracdes representadas por modelos matematicos ja
consagrados. No caso de cabos suspensos por dois pontos em suas extremidades onde os
infinitos pontos entre as extremidades assumem posicdes de flexdo e deflexdo, sem levar em
consideracdo as acdes atuantes, pode-se afirmar que se trata de uma catenaria. Segundo
Sussekind (1984), os cabos, como elementos estruturais, sdo usados em diversos tipos de
estruturas. Nas pontes pénseis, teleféricos sdo os principais elementos estruturais. Atualmente
os calculistas utilizam-se da capacidade portante dos cabos para vencer grandes vdos em

projetos de coberturas.

Neste trabalho, o estudo estatico das barras redondas de pequeno diametro, sera feito
estabelecendo-se uma analogia com cabos submetidos a acdo de determinadas cargas
uniformemente distribuidas e no sentido perpendicular ao seu eixo principal tracionado. Neste

caso a curva da linha eléstica ser& aproximada como uma parabola.

Os modelos analiticos tém a principal vantagem de apresentarem uma equacdo
fechada para o problema, tornando assim mais simples de serem calculados. Mesmo assim a
solucdo de sistemas estruturais complexos leva a formulacdo de equacOes diferenciais
complexas baseadas na teoria de elasticidade, significando que o modelo analitico tem suas
limitaces. As ferramentas analiticas proporcionam bons resultados enquanto sdo validas suas

premissas.

Normalmente as barras ou cabos quando submetidas a esforcos de tragéo, as ac¢des
atuantes sempre estdo abaixo de sua cota de apoio, com é o caso dos cabos de pontes estaiadas
e pénseis. Neste capitulo faz-se um estudo das barras tracionadas submetidas a cargas

uniformemente distribuidas perpendiculares ao seu eixo longitudinal com restricdes nas duas
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extremidades, estabelecendo-se uma analogia com cabos submetidos ao mesmo tipo de
cargas. No primeiro momento faz-se uma andlise do sistema estatico da barra através do

Processo Analitico e posteriormente através do Método dos Deslocamentos.

Conforme ja mencionado o estudo do comportamento das barras através do Processo
Analitico envolve a resolucdo de equac@es diferenciais onde as solugdes, em alguns casos, sao
resolvidas por aproximacdes. Na sequéncia a analise estatica da barra é realizada através do
Método dos Deslocamentos. Neste Método procede-se uma discretizacdo da barra em
segmentos de reta interligados através de pontos nodais, nos quais se imagina a aplicacdo das

cargas equivalente das acOes atuantes no sistema, conforme Figura 1.

Figura 1 — Sistema com carga nodal equivalente
Fonte: Oliveira (1995) adaptado

As acles consideradas para o estudo destes dois métodos de analise sdo 0s
carregamentos uniformemente distribuidos em toda a extensdo da barra, a variagdo de
temperatura e o deslocamento dos seus apoios. Como as agdes sdo conhecidas, busca-se

através destes dois Métodos a determinacao dos esforgos e deslocamento maximo das barras.
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A.1.1 Processo analitico

No processo analitico a barra é estudada a partir de equacGes diferenciais que

relacionam tensdes, deformacGes e deslocamentos.

As expressoes obtidas a partir das equagdes desenvolvidas permitem analisar a barra
solicitada por diversos tipos de carregamento. A principio considerou-se apenas barras com
carregamento uniformemente distribuido ao longo de todo seu vdo. Também, os efeitos da

variacdo de temperatura juntamente com os deslocamentos dos apoios, foram considerados.

Algumas premissas sdo consideradas neste processo. Admite-se a barra trabalhando no
regime elastico linear com pequenas deformacdes e a invariabilidade da area da secao

transversal da barra de secéo transversal que neste caso pode ser considerado com um fio.
A.1.2 Equac0es basicas do elemento de cabos adaptadas as barras

Para este caso especifico considera-se a deducdo das equacdes que determinam o

comportamento estatico das barras de pequeno didmetro como de fios livremente suspensos.

Equacdes de Equilibrio - Na sequéncia de equacdes, as condigdes de equilibrio do
elemento de barra sdo atendidas nas posicoes, inicial e final.

Elemento de Barra na Posicéo Inicial - As equacdes de equilibrio estatico de forcas

e momentos para um elemento de comprimento inicial ds, mostrado Figura 2 sao:

dH =0 Eq. 01

dV +qdx =0 Eq. 02

Vdx — Hdy — qu(d_zxj

0 Eg. 03
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H L1 rrrrrrrrrry

Fonte: Oliveira (1995) adaptado

Elemento de Barra na Posicdo Final - Semelhante as condigdes de equilibrio citadas

anteriormente, as equagdes para um elemento de comprimento final d's, Figura 3, s&o:

H=0 Eq. 04
V —q(dx+du)—(V +dV)=0 Eq. 05
2
V (dx + du)— H(dy +dv)— q@ =0 Eq. 06
q

T
—
=
=
B
-
B
-
-

V+d\7

!

Figura 3 — Elemento de barra na posig&o final.
Fonte: Oliveira (1995) adaptado

142



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS _.x
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PPGEC

Relacéo entre Deformac6es e Deslocamentos - Os comprimentos ds e ds, Figura 4,

podem ser expressos por:

ds® = dx” +dy? Eq. 07

ds? = (dx + du)’ + (dy + dv)’ Eq. 08

v +dv

Fonte: Oliveira (1995) adaptado

Como definindo a deformacéo especifica ¢ é dada por:

g=——200
dSo Eq. 09

Combinando-se as equacdes (07), (08) e (09), obtém-se a equacdo (10) que relaciona

deformacéo e deslocamentos:

2U' +U 2 +2yV +Vv'?
gz\/1+ y -1 Eg. 10

1+y"?
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Relagéo entre Esforgos e Deformargdes - A Figura 5 mostra um elemento de barra

de comprimento inicial ds, comprimento final ds e comprimento de referéncia (sem

deformacéo) ds,.

Fonte: Oliveira (1995) adaptado

De acordo com a lei de Hooke, podem-se escrever da seguinte forma as equacdes que

relacionam tensOes e deformacoes:

G:%:Edsd_dso Eq. 11

SO

5=%=E% Eq.12
0

Sendo A éarea da secdo transversal da barra e E 0 modulo de elasticidade longitudinal.

Combinando-se as equacdes (11), (12), (09) e considerando-se a variacdo de temperatura,

tem-se:

8:u+am Eq. 13

T+ EA
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Onde a é o coeficiente linear de dilatagdo térmica do material da barra e At é a

variagdo de temperatura.

Configuracéo Inicial de Equilibrio - Seja a barra livremente suspensa esquematizada

na Figura 6.

Fonte: Adaptado de Oliveira (1995)

Combinando-se as equacdes (01), (02), (03) obtém-se como resultado a equagéo

diferencial que descreve a configuracao inicial de equilibrio da barra.

V— Eq.14

Integrando-se a equacéo (14), tém-se:

' q

y:—ﬁx+a Eq. 15
_ q 2 b
Y——mx +ax+ Eq. 16

Estabelecendo as condig¢des de contorno através das coordenadas x e y nos pontos A e

B; determinam-se as constantes de integracao:
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b=0 Eq. 17
gL h
a:2_+t Eq. 18

Introduzindo-se estas duas ultimas constantes de integracdo nas equacdes (15) e (16),

determinam-se as equacdes que caracterizam a curva da barra, equagéo (20).

, L h
N v .1
L h
y :—% x? J{_;H +ij Eq. 20

A equacdo (19) permite determinar o angulo que a tangente a curva da barra faz com o
eixo das abscissas e a equacao (20) fornece a ordenada dos pontos da barra em relagdo ao

mesmo eixo.

A partir destas equacGes podem-se obter todos os parametros que definem a
configuracdo de equilibrio da barra. Assim, determinam-se a forca horizontal H (considerada
constante ao longo da barra), a forca de tracdo T, o comprimento da barra S e, também os
angulos ©a e Og. A forca horizontal H pode ser obtida ou em funcdo do angulo ©4 ou em
funcéo da flecha da barra. Quando se conhece o angulo Oa, da equagdo (19), comx =0¢e y’=

tgOa, Obtém-se:

2
H-_ 94
2(Ltgd, —h)

Eq. 21
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Quando a flecha da barra é conhecida, da equacdo (20), com x = L/2 e y = f, obtém-se:

-
4(2f —h) =422
A forca de tracdo T, variavel ao longo da barra, pode ser calculada por:
H
T=—=HJl+y? £q.23
cosé a

Tendo em vista que a expressdo de y’, dada por (19), obtém-se:

2
L h
T:H\/1+|:_%X+(§_H+E):| Eq. 24

As forcas de tracdo TA e TB que surgem nos pontos de suspensdo podem ser

calculadas por (24) fazendo-se x = 0 e x = L respectivamente. O comprimento da barra é dado

pela expresséo resultante da integracdo, ao longo do véo, da expressao de ds.

S:

O e ™

L L
ds =J‘\/(dx)2 +(dy)* = ‘H1+ y'? dx Eq. 25
0 0

Onde, com boa aproximagdo, obtém-se:
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L 12 22 2
_ y _ q) L h
S - !(1+7de - L 1+[ﬁj £+T Eq 26

Configuracéo Final de Equilibrio - Estando definida a posicéo de equilibrio da barra
para o carregamento inicial p, pode-se analisar a deformagdo da barra sob o carregamento

final, isto €, p = q + Aq, conforme Figura 7.

q=q+aq

# L #

Figura 7 — Barra na posicao final de equilibrio
Fonte: Adaptado de Oliveira (1995)

Combinando-se (04), (05) e (06), obtém-se:

y’+v’={—%f(l+ u’)dx+kl}(1+ u’) Eq. 27

Fazendo-se aproximagdes (1 +u’) =1 na equagéo (acima), tem-se:

: q :
Vi=——Xx+k, -
H 17 Y Eq. 28
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Introduzindo-se (15) em (28) e integrando-se a equacao resultante, obtém-se:

H H

—\ 2
(q qj%+(kl—a)x+k2 Eq. 29

Fazendo-se v = vp para x = 0 e v = vg para X = L na equagao anterior, calculam-se as

constantes kj e k, e portanto:

(a @), [ve-va (@ @)L
Y (H H)X{ L (H sz} Fq. 30

q q X2 VB_VA q q L
VI iy EATVES ot BV [ P I ol PRV
(H H) 2 { L (H sz} TVa  Eadl

Considerando-se as equagdes (10) e (13):

— 1
COS@ = ,+V, > Eq 33
1+(y )
1+u’

T=H1l+y"? Eq. 34
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Obtém-se:
v
2"+ yV)+u? +v? ﬁ\/1+(i+u'J ~HL+y"
\/1+ y — -1= + aAt
1+y EA+H1+Yy"

Fazendo-se, na equacdo (36), as aproximacgoes, obtém-se:

(1+u)=1 Eq. 37

’ (N 12 12 ' n, 12 12
1+2(u +yv)+2u +V ;1+2(u +yV)+l; +V
1+y 2(1+ y' )

12
v
I+ (Y +V ) 2141+ Y% + — +VYy'
Obtém-se a equacao 40 a seguir.

12,12
13y ,/ yV

2

i )
u':[ 1J(y'v'+v ]+ H +(ﬁ—H)+ fio + F200

AE +H1+y"” EA+H1+y"

Nesta equacéo, f1x e fo() se expressam por:
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Eq. 35

Eq. 36

Eq. 38

Eq.39

Eq. 40
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3
Ley?)
fio = - Eqg. 41
EA+H 1+y
f2(x) = aAt(l+ y;z) Eq.42
Fazendo-se, ainda mais uma aproximacao tem-se.
EA+H1+y* =EA+H Eq. 43

Nos termos da equacdo (40) que ap0s esta aproximacao ficam na forma polinomial e

integrando-se a equacao resultante, obtém-se:

G e e I
H ! ! L1
+—2(EA+ H)Iy 2y 2dx+(H - H)j fl(x)dx+j fopdX+ K, Eq. 44

Com a resolugéo das integrais da equacdo anterior e imposi¢Oes das condigdes de

contorno, u=upparax=0 e u=ug para X =L, obtém-se: k3 = ua

aH® + BH? + 7 H +05,=0 Eq. 45

Os coeficientes da equagdo cubica (45) sdo nimeros reais que dependem da posicao
inicial de equilibrio da barra, do seu modulo de elasticidade, da area de sua sec¢do transversal,
do seu carregamento final e dos deslocamentos de seus apoios. E podem ser escritos da

seguinte maneira:
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1 q q) q aY . (d Eq 46
al:EA+H A1ﬁ+A2+ﬁ B,+B, +ﬁC1+C2+ﬁ D1+ﬁD2+D3+E1 q
__ AT A9 A (9| =M 9 5 _gc —2[9 gD —gD, - _ Eq.47
T A{Hj A2+(HJB{EA+H H} B, ~aC, 2(quDl qD, - HE, +F,+(u,-u;) =4
7= AG+aB| —1—+2 3] |.q7D, £.48
EA+H H
5, =—0°B, Eq. 49
Onde A4, Ay, By, By, Cy, Cy, Dy, Dy, D3, E; e F; sdo dados por:
q\L
S e B el Eq. 50
A (Hle f
A, _(Mj{_q_l‘_,_a}_ Eq. 51
UL 2H '
L3
B, =— Eq. 52
L= o0 q
L2 (v, -v, )
B,=—| 2~ Eq. 53
() q
{_3@)3’9%(‘1}2“_&12((1)0}
o H)40 \H) 4 H)4 Eq.54
' (EA+H)
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(VA_VB] —(qj L4+a(qj L3—3a2(qu+a3L
L H) 4 \H H)?2 Eq. 55

C.= (EA+H)
RO
|UH) 30 UHJ12 7 12 Eq. 56
b 2(EA+H)
()5l )s
o H L J6 \HAL L )3 Eq. 57
2(EA+H)
€ —wmq)zv o S azL}
o, L H) 3 “(H Eq. 58
2(EA+H)
L
E, = [ f,dx Eq. 59
0
F = aAthJ G a(q] L2+(+ aZ)L} Eq. 60
H) 3 “\H

Calculada a raiz real positiva da equacéo, o esforco horizontal final na barra, pode-se

determinar todas as outras grandezas relativas a configuragdo final de equilibrio da barra.
A.1.3 Consideracdes sobre as condicdes de contorno

Conforme ja mencionado anteriormente, os coeficientes da equacdo (45) dependem da
posicdo inicial de equilibrio da barra, da &rea de sua secdo transversal, do seu modulo de

elasticidade, do seu carregamento final e dos deslocamentos ua, Ug, Va € Vg de Seus apoios.

Mediante determinado carregamento final, para realizar o calculo desses

deslocamentos é necessario conhecer a rigidez da estrutura de sustentacdo e a acdo atuante
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nesta estrutura. Portanto é preciso conhecer também a configuracdo final de equilibrio da
barra.

Neste caso para a solucdo da indeterminacéo, utiliza-se o processo interativo visto que,
os deslocamentos dos apoios dependem da configuracdo final de equilibrio das barras e este
equilibrio depende dos apoios, 0s quais consistem nos seguintes procedimentos: Arbitram-se

os deslocamentos dos apoios, determina-se He em seguida calculam-se 0s novos

deslocamentos. O processo interativo finaliza quando a diferenca entre os deslocamentos dos

apoios de uma interacdo para o seguinte fica dentro de uma tolerancia preestabelecida.
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A.2 PROCESSOS DOS DESLOCAMENTOS

Os deslocamentos e esforgos originados nas barras livremente suspensas, devido ao as
cargas aplicadas, sdo determinados discretizando-os em segmentos retilineos ligados entre si
por pontos nodais, onde se supdem aplicadas as a¢des. Utiliza-se a matriz de rigidez tangente
que relaciona para a estrutura acréscimos de carregamentos com acréscimos de
deslocamentos. Como hipotese, admite-se regime elastico linear com pequenas deformagdes e

a invariabilidade da area da secéo transversal da barra.
A.2.1 Sistemas de coordenadas

Os eixos X e y sao os de referéncia nos quais se escrevem as coordenadas do elemento
e da estrutura, Figura 8. Neste caso, utiliza-se um referencial na configuracao inicial segundo

0 qual sdo medidos os deslocamentos dos nés.

Figura 8 — Barra na posicdo final de equilibrio
Fonte: Adaptado de Oliveira (1995)

A.2.2 Matriz de rigidez tangente do elemento

Seja 0 elemento de barra de eixo retilineo, comprimento de referéncia (So)ij,
comprimento inicial ¢;;, comprimento genérico (¢ + d¥);j, comprimento final (£ +A¢ );j, e

extremidade i e j definida pelos vetores-posicdo 1j e tj, Figura 9.
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UFAM

AT
/
¥

T

-

| <

Figura 9 — Barra na posicao final de equilibrio
Fonte: Oliveira (1995) adaptado

O modulo do vetor Afij e 1j-Tié ¥j; = £ij, entdo, o versor na direcdo (i,j) pode ser posto

na forma:

Eq. 61

Sendo T, ; a forca de tragdo atuante no elemento e T, . igual a T;; o seu modulo, e

sabendo-se que:

-I:;,j :(éi,j)ri,j Eq. 62

_ AT
Ti,j :(Tj _Ti,j Eg. 63
i
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de (equagdo ) obtém-se:

Diferenciando-se a equagao (63) em funcdo de At ,£ e T, resulta no seguinte:

dT = TTdAF +%|:dT —(Tl—dl)} Eq. 64

Admitindo-se que o material comporta-se dentro da lei de Hooke, tém-se para a barra

em estudo:
T (1-s,)
—=E 0
A S, Eq. 65
(T +AT)_ = ((1+Al)-s,)
A = S, Eq. 66

Sendo A area da secdo transversal da barra e E 0 modulo de elasticidade. Da equacédo

(66), podem-se escrever:

S IEA
- Eq. 67

T EAST %

| = (EA+T) Eq. 68
EA

Diferenciando-se a equacéo (68), obtém-se:

dl :S_O(EA:dT) Eq. 69
EA
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Introduzindo-se (69) em (66) e diferenciando-se a equagéo resultante, obtém-se:

dTs
dl =—>2
EA Eq. 70
Introduzindo-se (68) em (70), tem-se:
di
dT = (EA+T)T Eq.71

Combinando-se as equacgdes (71) e (64) resulta a equacdo vetorial que da origem a

matriz de rigidez tangente do elemento de barra.

df:TTd(Ar)+[Ed—'jAr cq72

A :(Xi) € +(Yi) §y Eq. 73
r=(x)e +(y;)e Eq. 74
(A_;j):Ar:(Xj_Xi)§x+(yj_yi)éy Eq. 75

1
Iij:ljizlz[(xj_xi +(yj—Yi)2]E Eq. 76
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OAT OAT OAT OAT
d(AFi.):dAF:—dx. + dy. + dx; + dy; Eq. 77
1] axj J ayj J axi ayi

ol ol al ol
d(li.)zdlz—dx.+—dy.+—dxi+—dyi Eq. 78

: OX; : 0y boox oy,

e que as bases €,e€, do espago vetorial sdo constantes, portanto tem-se 0s

diferenciais totais de AF e Al

dAF =(dx, —dx; )&, +(dy, —dy, )&, Eq. 79

dI:(xj—xi)(dxj—dxi)+(yj—yi)(dyj—dyi) Eq. 80

Escrevendo-se a equagéo (73) em funcéo das coordenadas X;, Vi, X;j € y; € dos
deslocamentos diferenciados dx;, dy;, dx; e dy;, tem-se:

o7 =Tl e o) J B2 ol bl gy g e o
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| dVvj {_/_i‘d'l‘
|

dHj
dHi i
———————

e b

—_—

C)- “ dT

—— x

Cx

Figura 10 — Barra na posicao final de equilibrio
Fonte: Adaptado de Oliveira (1995)

As forcas dH;dV;, dH; e dV;, componentes de dT, aplicadas as extremidades do

elemento, sdo dadas por:

dH —dT& :TT(dX_ —dXi)+—l:(Xj —xi)z(dxj —dxi)+ (Xj _Xi)(yj _Izyi)(dyj _dyi):| Eq.82

|2

12 12

%{(Xj —X )(yj —Yi )(dxj _dXi)Jr (yi Vi )2 (dyi —dy; )} Eqg. 83

o, =78 <o -1 ) EuA{(Xj —xi)zl(gxi —dx) (% )0y, —Izyi)(dyi ~d)]  Eq.84

av, =dT(-g,) :TT(dyi _dyj)+EA|:(Xj X )(yj _|2yl )(dxi —dxj) 4 (Xj - Xi)zl(zdyi —dy; )_ Eqg. 85
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X; — X,
cos o = — I Eq. 86
seng = I Y Eq. 87
Combinando-se as equagdes (86), (87), (82), (83), (84) e (85), obtém-se:
dH, 1 0 1 0 cos’ o Sena cos —cos’ o —senacose || dx
av, _(Ij 0 1 0 -1 (E) sena cos sen‘a —senacosa  —sen‘e || dy; Eq. 88
dH, I)]-1 0 1 [ —-cos’a  —senacosa  cos’a senazcose || dx;
dv, 0 -10 1 —senacosa  —sen‘a sena cosa sen‘a dy;
ou seja:
dH, dx; dx;
dv, dy. dy.
Pl L ! E 89
de [KT] de [KG + KE] de q
dv; dy; dy;

O procedimento das deducdes realizadas mostra a matriz tangente Kt escrita em

funcdo da matriz geométrica Kg e da matriz elastica Ke.

A matriz de rigidez da estrutura é determinada a partir das contribuicdes de todos 0s

elementos constituintes.
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