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Resumo

As primeiras e mais importantes decisdes na codocege um projeto estrutural, que
visa tanto os aspectos estéticos como também o$reams, sao valores qualitativos e
intuitivos. E de extrema importancia que o profissl envolvido neste processo, seja
ele o arquiteto ou o engenheiro, tenha a habiliddelevisualizar e compreender o
comportamento das estruturas em diferentes cir@nass. Tendo em vista estes
aspectos, este trabalho apresenta estudos expwignepara a avaliacdo do
comportamento de um modelo estrutural qualitatimtitulado Maquete Estrutural
Nesta pesquisa, foi desenvolvida uma metodologiam@rental alternativa que valida o
modelo e que consiste basicamente de comparacdiranaio imagens digitalizadas.
Para isso, foram realizados ensaios de diverstenss estruturais planos e espaciais,
concebidos naMaquete EstruturalPosteriormente, esses ensaios foram comparados
com os resultados obtidos a partir de simulagdéessmesmos sistemas esoftware
comercial. Os resultados comparados foram das rdaftas dos sistemas sob
carregamento previamente definido. Os resultad@seramentais constatam que o
comportamento dMaquete Estruturaé realmente similar ao comportamento de uma
estrutura real. ApOs a validacdo do modelo, sdesamtadas algumas formas de
aplicacdo daMaquete Estruturapara a pré-avaliagcdo do comportamento de esteutura
metalicas e a montagem de diversas edificacfesteatds com o0 objetivo de

demonstrar a versatilidade do modelo.



Abstract

The most important decisions in a design process afructure, in terms of both
aesthetic and economy, are qualitative and inwiitralues. It's important that the
professionals involved in the design process, batthitect and Structural Engineer,
should have the ability to visualize and understéne structural behavior at any
circumstances. In this way, this work presents x@reemental research to evaluate the
behavior of a Qualitative Structural Model callddaquete Estrutural This work
presents an alternative experimental methodology ¢bnsists basically of comparing
digital images. Many structural systems, both plane spatial, built with thaquete
Estrutural were tested and compared with computer simulsti@mly the results of the
deformed shape of the structural systems were cmdpdhe experimental results
show that the model's behavior it is really simitdra real structural behavior. After the
model's validation are presented some applicatafndhe Maquete Estruturafor pre-
evaluation of steel structures behavior and remptesiens of different existent

structures to demonstrate the versatility of theppsed structural model.
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Capitulo 1 | Introducéo



1.1 | Consideracgdes Iniciais

Durante séculos, o homem utilizou exclusivamenteoohecimento empirico e suas
habilidades intuitivas para o projeto e execucasudes obras. Somente apds o século
XVII, com o desenvolvimento da mateméatica e dacdise com o surgimento das
ciéncias exatas, é que se passou a dar énfaseliae atefbrica dos processos
construtivos. Desde entdo, o estudo votado atéesia dos materiais foi pouco a
pouco se identificando como um assunto isoladopeaifico, com isso comegou a
existir uma separacdo formal entre as atividadeSutesais e as atividades
arquiteténicas (SCHWARK, 1996).

A separacao entre escolas de Belas Artes e estmEsgenharia provocou uma divisao
de trabalho entre engenheiros e arquitetos, crianfldsa idéia de que arquitetura é
atividade de arquiteto e estrutura € atividade rigerheiro. De acordo com Franco

(1995), essa separacédo esta na base do equivastoyttEaversusArquitetura”.

Essa separacédo, considerada algumas vezes netedgarejudicial a ambas as partes.
Por um lado, a arquitetura fica limitada devid@aeéncia de informacbes sobre questdes
estruturais, e por outro, a engenharia em gerakseme a um mundo de modelos

matematicos abstratos, o que prejudica a compreetsdsuas dimensdes sociais,

ambientais e estéticas (CALATRAVA, 2003).

[...] Nos arquitetos pode se encontrar a falta @réhecimento ou interesse

sobre questdes técnicas.

Nos engenheiros existe uma grande desinformacdoespeito das
preocupacdes da arquitetura. Para o engenheisoofatbnhecimento de um
repertério mais amplo de solugdes arquitetbnicssas respostas estruturais
e que possam levalo a pensar em solugdes estasutueds interessantes.
Falta a eles conhecerem os arquitetos notaveisse chras, principalmente
aquelas em que a estrutura é destaque. Essas egussid 0s principais
entraves para 0 encontro e entendimento entre essss areas, que na

verdade sdo uma Unica.

[...]



Os dois profissionais, engenheiro e arquiteto, daveconhecer e respeitar a
profissao do outro, pois sdo companheiros do mesiativo: a edifcacdo
executada. E de se prever que na situacio vigsséecempanh eirismo nao
seja assim tdo harmonioso [...] (REBELLO, [200-?b])

Uma prova desta falta de integracdo citada antedote esta na constante dificuldade
de didlogo entre os profissionais de engenharia arduitetura. Esta realidade néo é
exclusiva do Brasil ou de paises hoje ditos suledddos, segundo o Professor de
Historia e Arquitetura Stanford Anderson (CALATRAYR003, prefacio) — chefe do
departamento de Arquitetura ddassachusetts Institute of Technolo@WIT) — “o
divércio entre arquitetura e engenharia € antigmgera, pelo menos nos Estados
Unidos, quase ubiquo [...]".

E evidente que, na engenharia como também na erguat existem profissionais
criativos que por meio do trabalho em conjunto @urtros profissionais, criam obras
exemplares. Um bom exemplo deste tipo de trabathaehlizado pelo engenheiro
irlandés, Peter Rice, que demonstrou ao longo @ecaureira a habilidade para o
desenvolvimento de projetos multidisciplinares dferentes linhas de trabalho. Rice
participou de varios projetos e colaborou com gapoofissionais, desde artistas como
Frank Stella, cientistas como Fritz Vollrath e dtrefws internacionalmente conhecidos
como Frei Otto, Renzo Piano, Richard Rogers, MicHapkins e I. M. Pei. Mas foi
com o arquiteto italiano Renzo Piano, em seu BujdiVorkshop, que o engenheiro
teve maior contato e desenvolveu grande parte wetsabalhos. Fruto desta parceria
pode-se citar o projeto para o Center Pompidou ems,Ponde Rice participou

juntamente com Renzo Piano e Rihard Rogers (CARTESS).

Além deste exemplo, podem-se citar algumas outesepas entre engenheiros e
arquitetos, inclusive no Brasil, como o trabalhondgs de 30 anos entre o arquiteto
Jodo Filgueiras Lima (Lelé) e o engenheiro estaltloberto Vitorino, e a parceria do
arquiteto Oscar Niemeyer como o engenheiro Jos®L8ussekind. No entanto, séo
casos isolados, e, infelizmente, o que deveriaegna ainda é excecao (VITORINO,
2007).



No meio académico a situacdo € similar, inseridocontexto, “Estruturaversus

Arquitetura”, os cursos de engenharia e arquitetema geral séo praticamente
independentes, tendo pouca relacdo entre suagliuiasi Com isso o0 ensino de
estrutura sofre algumas distor¢cbes de conceitossgoeconsideradas prejudiciais a
formacdo dos engenheiros e arquitetos, contribuaitida mais para a separacao entre

engenharia e arquitetura.

Segundo Rebello (2000, p. 15) e Rodrigues (20035pB), nas escolas, principalmente
de arquitetura, existem inUmeras publicacdes cuiartr exclusivamente sobre o0 ensino
de estrutura para arquitetos, com titulos comouistr para Arquitetos, Estruturas
Arquitetdnicas ouThe Structural Basis of Architecturd&ssas publicacdes, mesmo
tendo uma preocupacdo com o ensino de estrutuigidadirespecificamente para
arquitetos, apresentam um desvio em relacdo aosipids do processo de ensino-
aprendizagem de estrutura, pois pressupdem axmstensino de estrutura voltado para
arquitetos e outro voltado para engenheiros, o éuen erro, pois ndo existe uma
estrutura para esse ou aquele profissional. O gae exstir € a separagcdo entre o
estudo da concepcéo estrutural e o estudo matenu#sc estruturas, ou seja, o estudo
gualitativo, onde sdo analisados os fenbmenos @gent o comportamento das
estruturas e o estudo quantitativo, onde € feitgerdicacdo e quantificacdo desses

fendbmenos.

De acordo com o Engenheiro Aluizio Fontana Margér(éREBELLO, 2000, prefacio),
no estudo das estruturas existem duas vertenteseysen ser seguidas, para que se
adquira a experiéncia necesséria para conceberestmatura: a da percepcao e a do
conhecimento tedrico de calculo. O professor deseemlolver os conhecimentos

tedricos ao mesmo tempo em que desenvolve a intdaa@luno.

Estd comprovado que o cérebro humano é divididaleismhemisférios com funcdes
distintas. No lado esquerdo, processam-se 0s #aci®ddgicos, univocos e analiticos,
e no direito, 0s pensamentos intuitivos e sintéfiqgoortanto, € necessario que o

! Professor Doutor em Engenharia pela Escola Polt@aa Universidade de Sao Paulo (EPUSP) e
Professor Titular de Pontes e Sistemas Estrutdealgniversidade S&o Judas Tadeu.



Engenheiro e o Arquiteto encontrem um equilibridreenrazdo pura e intuicdo
(BROHN, 1992,apud SCHWARK, 1996). Segundo Firmo (2003), “[...] intéib e a
raz&o fazem parte do ser humano, ambos s&o facesstaa moeda. [...] E possivel se
aproximar do belo, seja pela arte ou pela matem&eja pela intuicdo ou pela razéo,

mas atingi-lo, somente com essa fuséo”.

Porém, percebe-se que de maneira geral, sdo poscastores que tratam do assunto
considerando estrutura como fendmeno, a granderi@agisioriza a avaliacdo dos

aspectos técnicos, em detrimento dos conhecimeuiisativo e intuitivo.

Um bom exemplar de abordagem diferenciada sobmneepcéo estrutural, com um
método original de apresentar o comportamento stasteras através de ilustracdes, € 0
livro “Sistemas Estruturais” de Engel (2001). A t#g 1.1 mostra algumas imagens

como exemplo.
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Figura 1.1 — Imagens do livro Sistemas Estruturais

Fonte: ENGEL, 2001

2 BROHN, David M.New paradigm for structural engineerind\rtigo publicado no The Strucutral
Engineer, vol. 70, n. 13, 1992,



Segundo o autor, quando o livro foi publicado petaneira vez em 1967, houve
criticas de engenheiros estruturais a respeitoattomao convencional de transmitir a
teoria das estruturas, ndo através da matematasasimm através da linguagem grafica.
Foi mencionado também que o livro talvez levassdeavalorizacdo do projeto

arquiteténico.

O livro foi eleito em 1967 como uns dos 10 melholesos de projeto na Feira
Internacional de Frankfurt, foi impresso em sualidade seis vezes sem nenhuma
modificacdo e foi traduzido em diversos idiomasibligado em outros paises (ENGEL,
2001).

Atualmente, esta realidade de idéias tdo contmdt@&ntre os profissionais ainda se
encontra presente. Por outro lado, hoje, com oerackl avanco tecnoldgico e
consequentemente a transformacgdo dos processdsutwos, torna-se imprescindivel
0 contato cada vez maior entre todos os profissie@ra/olvidos no processo. No caso
de estruturas metédlicas, devido as caracterigpiagtsculares do sistema, exige-se ainda

mais integrago dos profissionais, por este sesist@ama construtivo industrializado.

Segundo Firmo (2003), € impossivel desenvolver dlegea sem a troca de
experiéncias, portanto nesses “novos tempos” dampwssibilidades construtivas, as
palavras-chave para um bom projeto s&o: flexidiganultidisciplinaridade e trabalho

em equipe.

De acordo com Polillo (1974, p. 2), o calculo estral evolui devido a arquitetura

moderna, e 0 avanco da arquitetura moderna ocoa€ag) a0S NOVOS recursos de
calculo e a tecnologia que estdo a disposicdo. Agdisso esta no fato de que, em
geral, os paises avancados em Arquitetura sdo tangb@ndes centros de engenharia

estrutural.

Assim, percebe-se que arquitetura e estruturag@tecimentos que nascem juntos e se
desenvolvem juntos, sao vertentes complementarapjeea separacdo destes foi
consequéncia de um problema académico (REBELL(2)199



Assim, torna-se cada vez mais importante consigersgcessidade de uma ampliacéo
na habilidade e no conhecimento do arquiteto endgerheiro em relacdo a questdes
estruturais e arquitetonicas, respectivamentepiaaf a promover a aproximacao entre

esses dois profissionais.

[...] este processo podera ser maior, se for cadduzelos professores nas
Universidades, unificando pontos de vista de ctegerartisticas e de

correntes técnico-cientifcas hoje tdo separadgs [.

Somente com esta aproximacédo do técnico e doaartlstorciados hé cerca
de um século com a descoberta da andlise matemstiggirdo as novas
formas da arquitetura de nosso tempo. O exemplond® deve partir dos
mestres nas Universidades (POLILLO, 1974, p. 2, 5).

Mario Salvador sugere como alternativa para o problema da sefacg ensino da
arquitetura e da engenharia, chamada por ele derégcia reciproca’, que o0s
arquitetos se tornem mais engenheiros e que oslemiges se tornem mais arquitetos
(BUSSEL, 1995).

E evidente que nem todos podem alcancar o nivdispianal destes engenheiros e
arquitetos internacionalmente conhecidos, como @adas anteriormente, mas

conforme o professor Rafael L. Bras (CALATRAVA, A)(refacio) — ex-diretor do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental do MHTtodo engenheiro civil pode

tentar ser mais criativo, e todo arquiteto podeateser mais consciente quanto a

guestdes estruturais.

Assim, este trabalho pretende contribuir diretaaddrétamente para a juncéo entre a
engenharia e a arquitetura. Para isso, demonstarsportancia do estudo qualitativo

das estruturas como instrumento de pré-avaliacdmoyas concepc¢bes de projeto,

% Considerado um dos melhores professores de astrdéutodos os tempos, Mario Salvadori sempre teve
a habilidade de passar de forma simples as maipleras teorias. Salvadori tem influenciado
profundamente a educacdo dos engenheiros e apguibeh todo o mundo, com livros convdhy
Buildings Stand Ug Why buildings Fall DownEm 1993, se tornou o primeiro engenheiro a recebe
prémio AIAJACSATopaz Medalion for Execellence in Architectural Eation (BUSSEL, 1995).



comportamento estrutural e aprimoramento de sotugbguitetdbnicas sob o foco da

engenharia estrutural.

1.2 | Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o estudo e o apamento de um modelo estrutural
qualitativo, intituladoMaquete Estruturd] desenvolvido anteriormente pelo mestrando
(OLIVEIRA, 2005, 2006). Durante este trabalho, forafeitas adaptacdes e

modificacdes no modelo, que seréo apresentaddbatimente no capitulo 3.

Assim, esta pesquisa € basicamente experimentad, \istas ao desenvolvimento,
aplicacdo, avaliacao e validacdoMaquete Estruturaltendo como objetivo principal
verificar a sua viabilidade como um instrumentg@d&avaliacdo do comportamento de
estruturas metdlicas. Para isso, 0 modelo estiujuaditativo é validado a partir de
comparagbes com modelos simulados esuoftware comercial. Em seguida,
caracteristicas especificas de estruturas metd#@asabordadas e extrapolacbes sao

realizadas para concepcdes diversas em estrutetacas.

1.3 | Justificativa

De acordo com as idéias de Hilson (1972), é demgrimportancia que o profissional
envolvido no projeto estrutural, seja ele o arqaitgeu o engenheiro, tenha a habilidade
de visualizar e compreender o comportamento dasutesds em diferentes

circunstancias, e como a forma da estrutura aen€iar no seu comportamento.

Os profissionais devem desenvolver um sentimentaitivo do comportamento

estrutural, para que na fase da concepcdo estriguna de escolha da forma dos
elementos a serem utilizados — uma das mais imgega- maior precisdo seja obtida.
Principalmente se tratando de estruturas metaticgas suas caracteristicas particulares

4 Maquete Estrutural para ensino de estruturas argfdinicas. Patente requerida junto ao Instituto
Nacional de Propriedade Industrial (INPIf, MU 8602813-8.



de sistema construtivo industrializado ndo permitemadas de decisfGes durante sua
execucdo, exigindo uma definicdo criteriosa da ¢swolu estrutural, levando em
consideracdo seus diversos detalhes, ainda dusafst®e do projeto arquiteténico. A
definicdo de um projeto visando tanto os aspeckigtieos como também os

econdmicos, depende de todas estas importantasdee¢HILSON, 1972).

Segundo Schwark (1996, p.7), em um escritério dgefir estrutural, as primeiras e
mais importantes decisdes na concepcao de um @ mgleicionados a sua importancia,
necessidade, utilidade, tipo de solucdo e est&ficavalores qualitativos e intuitivos. S6

em fase mais adiantada € que se deve completaciegrressas primeiras decisoes.

Entretanto, o ensino de estrutura que € praticadceencolas de engenharia e arquitetura
é deficiente quanto a este aspecto. Em geral,resxgdo ministrados por via analitica
exclusivamente, e ndo consideram estrutura comonfemo, deixando as nocdes
qualitativas e o desenvolvimento da intuicdo de.l&l ensino por meio da matematica,
reconhecidamente necessario para o engenheirdwatymao é suficiente, é preciso ter
consciéncia de que os numeros sdo importantes carificadores e ndo como

formadores.

[...] Tem-se ensinado a manejar as ferramentass&dado o instrumental,
mas tem-se esquecido da informacéo fundamental.

[.]

O grande especialista se forja somente com o debg&mento em alto grau
de sua intuic&o inata. Todo engenheiro deve terasacinio desenvolvido
de modo a educar e aprimorar 0 seu sentido esgtr@tarmesma maneira que

um muasico teve seu bom ouvido largamente educadaprenorado
(POLILLO, 1974, p. 4).

Em geral, essas habilidades intuitivas s6 séo debedas e apuradas apo6s a graduacéo
dentro dos escritorios de calculo estrutural pdoma vivéncia dos projetos. Se ja nao

bastasse, o uso da informética, da forma como @ @ualmente, tem agravado ainda
mais a situacao.



Segundo Brohn (2005), a partir de meados da dédadd980 com o avanco da
informética e o desenvolvimento de podercsafdvaregpara andlise estrutural, iniciou-
se, talvez, a mudanca mais significativa na hiatda forma de atuacdo do engenheiro
estrutural, uma mudanca dos calculos manuais prejeto e analise por meio de
computadores. Hoje, é visivel que os engenheirds experientes tém conhecimentos
sobre o comportamento das estruturas que, devids@aniversal dos computadores
nos escritérios de projeto, os engenheiros recémedos, que provavelmente vao
substitui-los, n&o possuem. Ainda ndo se tem uana definicdo de como esses novos
profissionais irdo adquirir esse conhecimento inwie qual a conseqiéncia da
automacao na formacéo desses engenheiros.

Esta € uma situacao relativamente recente e admlae sabe ao certo qual a solucdo
mais adequada, sdo poucas as publicacbes e edolies 0 assunto. Mas é preciso
reconhecer a necessidade de identificar um memdopara o aprimoramento dessas
habilidades intuitivas e substituir essa aquisigformal provinda da vivéncia dentro

dos escritorios forjando os profissionais que catagdiv este processo no futuro. De
acordo com Brohn (2005), esses conhecimentos s@idpdes para 0s jovens

engenheiros que irdo trabalhar em escritérios vodes os célculos séo realizados por

computadores.

O ideal seria que o0 engenheiro ja saisse da uitigdes com esses conhecimentos.
Segundo Rebello (1992, p. 3), “E muito comum umeehgiro civil recém-formado
ndo saber por onde comecar um projeto estrutuesddyulhe é colocado a frente um

projeto arquitetdnico”.

Com mais de 25 anos de experiéncia oferecendo sutsotreinamentos sobre o
comportamento dos sistemas estruturdidnderstanding Structural Behaviour,
Understanding Structural Design e UnderstandinguBttiral Analysis)para grandes
escritorios de engenharia estrutural em todo o muwaeno Ove Arup, Buro Happold,
WS Atkins, Ramboll entre outros, o engenheiro Br@005) comprova atraves de suas
experiéncias que um esquema visual € crucial pambter solugbes qualitativas. No
meio académico, temos os testemunhos de diversosgionais de diferentes
instituicbes de ensino em varios paises, como HiK®72, prefacio) — na época
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Professor de Engenharia e Arquitetura da BrightolgtBchnic; Cowan (1962, apud
REBELLO 1992, p. 41) — na época Professor de Aetuitt da Universidade da
Australia; Rebello (1992, p. 41) — Professor deeBims Estruturais da Universidade
Sdo Judas Tadeu; Schwark (1996, p. 4) — ProfesaofEstola Politécnica da
Universidade de Séao Paulo EPUSP; Engel (2001, @ogfa Professor da Escola de
Arquitetura da Universidade de Minnesota de 193864, entre outros, que através de
suas experiéncias pessoais como professores, dihgarda mesma idéia e ressaltam

a importancia da andlise visual no aprendizadoodmportamento das estruturas.

Assim, acredita-se que o uso de modelos qualitetoemno ferramenta de auxilio ao
aprendizado e a uma pré-avaliagdo do comportantag@struturas seja uma proposta
eficiente, ja que os modelos permitem que o priofieéé ou o estudante desenvolva,
através da vivéncia dos ensaios, um sentimentdtivitudo comportamento dos
sistemas estruturais. Assim, ao aprimorar essa ciclole@ de percepcgdo, este
profissional estard mais preparado para concebarestnutura. Segundo Polﬁl(§1968,
apud RODRIGUES, 2003), “a concepc¢ao estrutural é oltado de uma producdo em
cuja composicdo deve haver um complexo resultamtecahhecimentos técnico-
cientifico e artistico aprimorados pela experiénaigas sementes devem ser muito bem

plantadas nas Universidades”.

1.4 | Estruturacao do Trabalho

Neste capitulo introdutério foi apresentada umaovigeral da atuagao dos profissionais
de Engenharia e Arquitetura ao longo dos anos, redpem seguida os objetivos e a
justificativa desta pesquisa, ressaltando a impcoaée se utilizar modelos estruturais
qualitativos como ferramenta para pré-avaliacdo cdmportamento dos sistemas

estruturais de forma geral.

> COWAN, Henry JArchitectural Recordl962.

® POLILLO, A. Consideracdes sobre o ensino de estruturas nossuts formacéo de arquitetdRio de
Janeiro: Sedegra-Rio, 1968.
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No Capitulo 2 € feita uma descricdo dos modelosutestis mais utilizados na
Engenharia. Esse capitulo € composto por um bristérico, descricdo e classificacdo
dos modelos. Sdo apresentadas, também, algumasigaesqgeferentes ao uso de

modelos estruturais qualitativos para o ensincstieieira.
O Capitulo 3 € dedicado a apresentacédo e a dasdogdodelo proposto.

No Capitulo 4 é descrito o programa experimentalizado. Sdo apresentados com
detalhes todos os materiais utilizados, o esquesnama@htagem, a instrumentacdo e a

metodologia utilizadas para a validacdo do mod i psto.
O Capitulo 5 € dedicado a apresentacdo e anakseesoltados experimentais.

No Capitulo 6 sdo apresentadas formas de aplickcBaquete Estruturapara a preé-

avaliacdo do comportamento especifico de estrutnesslicas.

No Capitulo 7 sédo apresentadas, por meio do m@dejposto, diversas simulagdes de
edificacbes existentes em que a estrutura € destagemonstrando, assim, a

versatilidade do modelo.

O Capitulo 8 apresenta as consideracdes finais edgusa realizada, e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.

12



Capitulo 2 | Modelos Estruturais

13



2.1 | Introducéo

A histéria nos conta que a idéia de se utilizar ehosl fisicos € tdo antiga quanto a
vontade do homem de compreender os fendbmenos deerat Segundo Hossdorf,
(1974, p. 18) existem basicamente trés formas deosepreender o verdadeiro
comportamento de um fenémeno fisico: pela obsevovdg@&ta do fenbmeno, por meio
da teoria e por meio de experimentos. Portantdomhea geral, a realidade (prototipo)
pode ser simulada tanto por teoria pura (modelarictdé como também por
experimentos (modelo fisico).

Ao longo dos anos, o Homem vem utilizando modedws, diferentes setores, como
meio de adquirir conhecimento. Isso se aplica rAneate ao campo da engenharia,
pois a principio a maioria dos laboratérios, emlquex area de conhecimento, utiliza
modelos como simulacédo da realidade. Na medicioexemplo, os experimentos com
ratos em laboratérios podem ser considerados testes modelos, jA que sdo adotados
experimentos analogos a realidade como meio daradmpnhecimento. Quando se da
uma caixa de pecas de LEGfara uma crianca brincar, imagina-se que brincaodo
modelos em escala reduzida ela ir4 aprender eepagar para os desafios da vida real.
Na engenharia ndo é diferente, a principal findiealessas simulacbes, é que o
arquiteto, o engenheiro e o construtor possam pcegemportamento de seus projetos
sem que haja a necessidade de construi-los anBESSBPIORF, 1974).

Experimentos com modelos estruturais em escala @eom reduzida sempre
desempenharam um papel importante no desenvohangent evolucdo da engenharia
estrutural, com diversas aplicagcbes como na edacagacepcdo de projetos, pesquisas

e no desenvolvimento de produtos.

Neste capitulo tem-se a descricdo dos modeloseakést que subsidiaram este trabalho.

" O sistema LEGO é um brinquedo cujo conceito seidasm partes que se encaixam, permitindo
inimeras combinac¢des. Criado pelo dinamarqués @keCGdristiansen, é fabricado em escala industrial
desde meados da década de 1950, popularizando-¢edeno mundo desde entdo. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Lego>. Acesso em: aBr. 2008.
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2.2 | Definicao e classificacdo dos modelos estrrdis

Um “Modelo Estrutural” pode ser definido como quedg elemento estrutural ou um
conjunto de elementos executados em escala geoangtduzida (em comparagdo com
a estrutura em tamanho real) para ser testado, enpm das leis de similaridade

interpretar os resultados dos testes. (JANMEM?, 1970,apud HARRIS et al, 1999,
p. 2).

Em geral, os modelos fisicos sdo executados entaegeamétrica reduzida, porém
existem casos especiais em que sdo adotados maueioses que 0s prototipos,

normalmente usados para o estudo de problemag kxdbad.

Os modelos estruturais podem ser classificadosfdeedtes maneiras, alguns autores
como Pippard (1947) e Hossdorf (1974) classificennmdelos de acordo com a
finalidade da analise. Esse tipo de classificagio ¢como base o tipo de experimento e
seu campo de aplicacdo e ndo especificamente aépoodelo utilizado, assim, um

mesmo modelo pode ser enquadrado em diferentesesn&omo sendo de carater
exploratério, confirmatério, como complemento parealculo estrutural ou como uma

ferramenta independente.

Outros autores como Harrit al. (1999) e Santos (1983) os classificam quanto as
caracteristicas do modelo em si. E um pouco difftiginar uma completa separagéo
entre essas duas formas de classificacdo, ja qualgams momentos o tipo de
experimento define o tipo de modelo e vice-versaeNtanto, para o presente trabalho,
optou-se por adotar como base a classificacazadii por Harrigt al. (1999) como
sendo mais adequada para uma possivel definicamatielo proposto. Assim, os

modelos séo classificados da seguinte forma:

8 JANNEY, J. R.; BREEN, J. E.; GEYMAYER, H. Use obdels in structural engineerinylodels for
concrete structuresDetroit, MI: ACI SP-24, American Concrete Instagup. 1-18, 1970.
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2.2.1 | Modelo Qualitativo

Esse tipo de modelo tem como caracteristica p@hepanalise visual dos fendmenos.
Em geral, informacdes exatas desses modelos n&enmpedr obtidas, pois esses se

restringem a analise qualitativa do comp ortameatoestruturas.

Modelos desse tipo tém a vantagem de serem faddmataptaveis a mudancas de
qualquer informacdo sobre as condi¢cOes da estragittalada. O comportamento de
diferentes sistemas estruturais pode ser analisadaum mesmo modelo variando

apenas as condi¢des de contorno, por exemplo.

Normalmente, esse tipo de modelo apresenta sengalhgeométrica direta com o
prototipo (estrutura real), porém é feito com maigrhomogéneos e elasticos que ndo
sdo necessariamente semelhantes ao material ditipootUma variedade muito grande
de materiais é utilizada na construcdo desses omdséndo os mais empregados
aqueles com baixo médulo de elasticidade como titasa papéis, espumas e plasticos
para acentuar as deformacées, tornando assim awlisafobservacdo dos fenbmenos
(Figura 2.1). Diferentes tipos de madeira tambémwtdizados, em especial a madeira

balsa em funcédo da boa trabalhabilidade da mesma.

Figura 2.1 — Modelos estruturais qualitativos deipds espaciais
Fonte: Disponivel em: < http://www.grenoble.aratériseignement/cours/remy/L3C/01-revisions-
light.pdf>. Acesso em: 26 fev. 2007
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2.2.2 | Modelo Indireto

Modelo Indireto € um tipo especial de modelo gatiib que é usado para determinar
reacoes de apoio e esforcos internos resultanbeso dorca cortante, momentos e
forcas axiais. Esse tipo de modelo n&o necessartamapresenta semelhanca
geomeétrica direta com o protétipo, podendo seruwtado sem precisdo da forma da

secdo transversal ou da area dos elementos deueatsem afetar os resultados.

No passado, a maioria das aplicacdes dos modealo®tios era para elementos néo
uniformes em porticos estaticamente indeterminadiosalmente, esse tipo de modelo
nao € muito utilizado, pois esses calculos podemnsslhores e mais facilmente
executados em computadores. Somente em casos iexapcem que a forma
estrutural € muito complexa e dificil de ser modalamsoftwares € que sao utilizados

esses modelos.

Dois exemplos bastante conhecidos de utilizagcdamddelos indiretos sdo os de
Antonio Gaudi e Frei Otto. Ambos desenvolveram rosdqualitativos indiretos como
ferramenta de auxilio no processo de concepcaotesdt de seus projetos de modo a

viabilizar a construcdo de suas obras.

Para o projeto da Cripta da Capela Guell, Antorsudd reproduziu em escala 1/10 as
curvas que deram origem a forma da Capela. Conasdrgadas ao teto e pesos (sacos
com chumbo) posicionados de acordo com as cargasamuariam na edificagcéo, o
arquiteto cataldo reproduziu curvas, e por meioad@ogia do comportamento dos
cabos com os arcos, definiu qualitativamente gedhsa forma mais eficiente para
aquela determinada situacao e para um determiraadegamento. Através de desenhos
e fotos do modelo, o arquiteto invertia a imageangformando as curvas dos cabos em
arcos e pilares, e assim desenvolvia a estrutartgchadas, os espacos internos e os

detalhes do projeto (Figura 2.2).
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Figura 2.2 —Modelo indireto de Antonio Gaudi pa@ripita da Capela Guell
a) Detalhe dos pesos utilizados no modelo, b) Moegirutural para a Cripita da Capela Guell, c)
Imagem invertida do modelo, d) Desenho originaGdedi para a fachada principal da Capela Guell.
Fonte: a) Disponivel em: < http://www.gaudiclub. ¢orgles/i_vida/fotobras/colonia/1103.jpg>. Acesso
em: 22 mar. 2007, b) e ¢c) TARRAGO, 1977, d) Dispeinem:
<http://www.gaudiclub.com/ingles/i_vida/fotobradfmoia/1109.jpg>. Acesso em: 22 mar. 2007

Grande responsavel pela evolugcdo das estruturamemebranas, Frei Otto realiza
experimentos com bolhas de sabdo como orientagaapkefinicdo de suas complexas
coberturas tencionadas como, por exemplo, o pavilidmao da Expo 67 (Figura

2.3b). Segundo o arquiteto aleméo, as bolhas di®osgiresentam um comportamento
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similar as estruturas tencionadas, e através datelos é possivel definir a forma, a

menor superficie e a localizacdo das tensdes n@iadas das membranas. A Figura

2.3 mostra alguns modelos com bolhas de sabacaeilbgo alemao da Expo 67.

Figura 2.3 —Modelos indiretos de Frei Otto
a) Modelos com bolhas de sabé&o, b) Pavilhdo aletadxpo 67
Fonte: a) OTTO, 1969, b) Disponivel em: <http:Makipedia.org/wiki/lmage:Germany_Pavilion
_Expo_67_- Montreal_Quebec.jpg>. Acesso em: 20 2087
Outros trabalhos nesta area (NUNES, 2008) ressadatiamp ortancia do modelo indireto
como ferramenta para concepcdo estrutural. A Figutamostra duas imagens do
modelo utilizado na concepc¢ao estrutural do prajetoobertura para o praga-anfiteatro

do campus da Universidade Federal de Ouro Pret®@RJF

Figura 2.4 —Modelo indireto do projeto de cobertpara o praca-anfiteatro da UFOP
Fonte: NUNES, 2008, p.78 e 79
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2.2.3 | Modelo Direto

Os modelos diretos sdo geometricamente similanespdos os sentidos, ao protétipo e
0s carregamentos sao aplicados da mesma maneiréendées e deformacdes no
modelo para qualquer condicdo de carregamentoseptem quantidades similares ao

prototipo.

2.2.4 | Modelo Reduzido

Dentre todos os modelos, os modelos reduzidos sdonas complexos e geralmente
sdo utilizados em situagbes em que ndo se disp8eldgdes numeéricas satisfatorias,

podendo ser empregados no dimensionamento de pagot

Sempre que possivel, sdo construidos segundosadder eoria da Semelhanca. Esta
teoria, estudada inicialmente por Galileu Galil&ALILEI, 1638), mostra que em
problemas de comparacdo de resisténcia das estswtnr escalas diferentes, a simples
semelhanca geométrica ndo é suficiente. Se osiaistéo protétipo e do modelo forem

0 mesmo, as forcas serdo reproduzidas em eschldasntits da escala das resisténcias.
Ou seja, para que um modelo possa representaratdtipo, ou para que os resultados
obtidos em ensaios com modelos possam ser esteratdoprotétipos, € preciso que,
além da semelhanca geomeétrica, os modelos sejastregfmos com materiais que
apresentem semelhanca fisica em relacdo aos nmt@oigrototipo, observando-se a
“teoria da semelhanca”. Portanto, a maior dificd&ldeste tipo de andlise é encontrar o
material adequado e as técnicas de fabricacacopacaelo (CARNEIRO, 1996).

No Brasil, este tipo de modelo tem sido muito zaitlo na area de engenhaéshore
através dos modelos de plataformas de petréleo.gdrd=2.5 mostra imagens do
modelo reduzido em escala 1/45 da plataforma d@lpetCarapeba 3, e para o estudo
de barragens na area de hidréulica; j& a Figuran@€ira algumas imagens do estudo
com modelo reduzido em escala 1/50 da barragemsitzaHidrelétrica Melissa no
estado do Parana desenvolvido no Centro de HideaeliHidrologia Prof. Parigot de
Souza (CEHPAR).
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Figura 2.5 — Modelo reduzido em escala 1/45 dafplata de petroleo Carapeba 3
Fonte: MAGLUTA et al., 2003

FLUXO

BARRAGEM

FNSECADEIRA B
DESCARREGADOR
DE FLINDO)

c)

Figura 2.6 — Estudo de caso da barragem da UsiiralEtirica Melissa no estado do Parana
a) Vista geral do assoreamento do reservatori@omfiguracio geral do modelo reduzido, c) Vista da
regido préxima ao vertedouro, d) Vista da regidoeltedouro
Fonte: CHELLA et al., 2003

2.2.5 | Modelo Dinamico

Os modelos dindmicos sao utilizados no estudo deagdes e de efeito de cargas

dindmicas nas estruturas. E comum o uso dessedasiquara estudar os problemas
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devido as cargas de vento e de efeitos sismicas. €xbe tipo de analise é possivel
prever e evitar problemas como o famoso caso @psolda ponte de Tacoma Narrows
nos Estados Unidos, que em 1940 entrou em colapgidoda rajadas de vento de
aproximadamente 70 km/h, o que provocou uma das faanosas tragédias da

construcéo civil (Figura 2.7).

Figura 2.7 —Imagens do colapso da ponte de Tadammaws em 1940
Fonte: Disponivel em: <http:/www.youtube.com/w&eh3mclp9QmCGsé&feature=related>. Acesso
em: 22 fev. 2008

A andlise da acdo dinamica do vento no comportamdas edificacbes sempre foi
conhecida pelos engenheiros estruturais, porémerg@rap0s este episodio, é que se
passou a considerar estes fendbmenos no dimensiottamhas estruturas. Depois do
desastre, foram realizados diversos estudos, antdiz modelos dinamicos, para
entender melhor a influéncia do vento no comportamda famosa ponte (Figura 2.8).
Atualmente, diversas pontes sdo estudadas em taeeivento antes de serem
construidas.
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Figura 2.8 — Modelo dindmico da ponte de TacomaoMar
Fonte: Disponivel em: <http:/www.youtube.com/w&ehgL8MhSjEpQ8&eurl=http://www.gluon.com.
br/blog/2006/09/20/ponte-tacoma/> . Acesso eme22F008

Na Figura 2.9, tém-se imagens do Tunel de Ventd. B@aquim Blessmann, do
Laboratério de Aerodinamica das Construcfes daddsidade Federal do Rio Grande

do Sul (UFRGS), onde foram realizados os estudagspeosta dinamica do complexo
viario Jornalista Roberto Marinho, em Sdo Paulmaerigura 2.10 imagens da obra

finalizada.

Figura 2.9 — Estudo da resposta dindmica do coraplgxio Jornalista Roberto Marinho
Fonte: a) SOUZA et al., 2008

Figura 2.10 — Complexo viario Jornalista Robertaiva
Disponivel em: <http:/cenasdacid ade.wordp ress.206v/10/29/ primeiro-post-ponte-estaiad a-na-av-
roberto-marinho/>. Acesso em: 6 jun. 2008
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Os tuneis de vento séo utilizados para a simuldgdoacdes e efeitos do vento natural
em ensaios com modelos reduzidos. Geralmente g@adds para medir a pressao do
ar nas estruturas e avaliar a forma da edifica¢éavés da interacdo dinamica da

estrutura com a forga do vento.

Para o estudo dos efeitos das cargas de terremamsestruturas, normalmente os
modelos sdo testados em mesas vibratérias, chamegdataformas sismicash@king

table) que simulam as movimentacGes naturais decorrelnesbalos sismicos. Este
tipo de andlise € mais comum em regifes onde &aénienos ocorrem com mais

frequiéncia. A Figura 2.11 apresenta dois modekimdes em plataformas sismicas.

Figura 2.11 — Modelos em mesas vibratdrias
a) Modelo antes da simulacdo, b) Modelo duranienalacdo
Fonte: Disponivel em: <http://www.nees.org/5amMfxtnesdayJune20/330-
500pmBreakouts/SoilFoundation-StructureAndBasetswiA/alentinShustov. pdf>. Acesso em: 6 jun.
2008

Os modelos dinamicos também podem ser utilizados paliar os efeitos de impactos

nas estruturas.

2.2.6 | Outras Classificacdes

Existem também outras classificacbes que incluemdetos que ndo foram
considerados na classificagdo apresentada, vistaifrenca dos modelos estruturais.

Como exemplo pode-se citar asodelos térmicgsonde os efeitos de mudancas de
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temperatura séo estudadomdelos para procedimento de montagem de estrugues
sdo usados para auxiliar os construtores no pfaeejg da construcdo de estruturas
muito complexas; modelos puramente arquitetonicoshecidos commaquetesgue
sdo também muito importantes no planejamento dasncenstrucdes e na correlacao

de espacos; entre outros.

O uso de modelos estruturais na engenharia temsds/aplicacdes como: na educacao,
concepcao de projetos, pesquisa e no desenvo hangdlenprodutos. O importante € que
o profissional veja 0 modelo estrutural, indepebel@ tipo e da finalidade, como um
complemento para o0 projeto ou para a analise métendas estruturas. E funcéo do
engenheiro ou do arquiteto definir qual, quando ndeoos modelos devem ser

utilizados.

2.3 | Modelos estruturais qualitativos para o ensmde estrutura

O uso de modelos qualitativos como ferramenta dédi@awno processo de ensino-
aprendizagem de estrutura é uma atividade que eadosdesenvolvida ha mais de 70
anos. Segundo Harrist al. (1999, p. 681), um dos primeiros a utilizar modelo
estruturais para demonstracbes em sala de aulRatbibun, que me 1934 utilizou

blocos de madeira presos por arames para demoastoanp ortamento de um arco.

Dentre todos os tipos de modelos estruturais, iisaatos para demonstracdes em sala
de aula, geralmente, sdo os mais simples. Porpdicagio, € preciso qgue oS mesmos
sejam portéteis e faceis de operar. Esses modettenpser executados com materiais
comuns, como papel, madeira, plastico ou borraghas, normalmente ndo necessitam
de instrumentacédo, e o comportamento das estruumaalisado visualmente por meios
de deformacdes acentuadas (HARBI&I, 1999).

Segundo Harriset al. (1999), diversas universidades nos Estados Unimsuem
laborat6rios que utilizam modelos elasticos paeasino de estrutura, como exemplo o
autor cita o MIT, Princeton, Lehigh, Carnegie-MelloCornell, Johns Hopkins,
University of Califérnia, Berkeley, College of ti@ity of New York, Derxel, entre

outras.
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No exterior existem diversos fabricantes de equewos para a educacdo na
engenharia, que dispde ao mercado uma série delonogitruturais industrializados.
Como exemplo, pode-se citar alguns equipamentdSutta Hamburg: equipment for

engineering educatio(Figura 2.12).
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Figura 2.12 — Gunt Hamburg: equipment for engimgedducation
a) Modelo experimental de um arco parabdlico, bji&lloe experimental de uma ponte suspensa.
Fonte: Disponivel em: <http:/www.gunt.de/static/sphp>. Acesso em: 6 jun. 2008

No Brasil, percebe-se que existe uma preocupac#o grande entre os profissionais,

mas infelizmente, essa preocupacéo tem ficado rcanidi a0 espago das escolas. Em
geral, os modelos sdo concebidos pelos proprioegs@es que por sua vez nao tem
preocupacdo em divulga-los. Grande parte destasiémpias didaticas é isolada, tanto

nas escolas de engenharia como também nas eseaegudtetura.

A seguir, tem-se uma sintese sobre algumas puldisague serviram como base da

pesquisa bibliogréfica deste trabalho.

A primeira publicacdo no Brasil sobre o uso de rosdestruturais para o ensino de
estrutura é atribuida aos anais do Primeiro Encatds Professores de Estrutura para
Escolas de Arquitetura, realizado em 1974 na Fadeldle Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Sao Paulo (FAU/USP). Nos anaisagéesentadas varias publicacdes
relatando as experiéncias e as opinidbes de proéssste diferentes universidades
brasileiras. Neste encontro, dois pontos foramadesss: a necessidade do ensino da
historia das estruturas e o uso de modelos quadiskatomo ferramenta de auxilio ao
aprendizado. Margarido (1974) sugere uma lista deemais para a execucdo de
modelos (Figura 2.13) e algumas técnicas de utdiz@aecomendadas para o ensino.
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Figura 2.13 — Aluizio F. Margarido: projeto de umdelo estrutural qualitativo
Fonte: MARGARIDO, 1974, p. 13
Franco (1974 b) também sugere a construcéo de o®dsiruturais qualitativos a partir
de pecas de madeira e molas de aco. Grande pataulores ressalta em suas
publicacbes que, mesmo sendo voltadas especifitandsnescolas de arquitetura, as
idéias se aplicam também as escolas de engenharia.

Santos (1983) desenvolveu sua dissertacdo de ohestobre a concepcao, o projeto, a
execucado e a utilizacdo de modelos estruturaistafinads para o ensino de estrutura.
Nesse trabalho sdo apresentados 62 modelos dédsreattendo todos os detalhes para

a execucao dos mesmos como, por exemplo, os repadss na Figura 2.14.

!
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Figura 2.14 — José Amaro dos Santos: modelos estisitgualitativos
a) Modelo nimero 14, b) Modelo nimero 27
Fonte: SANTOS, 1983
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Atualmente, alguns trabalhos sobre o tema reproduage modelos sugeridos por
Santos. Chamberlaiat al. (2000) e Rodriguest al. (2006) sugerem alternativas mais
simples e econdémicas para a constru¢cdo de um magpledposto originalmente por
Santos (1983), para a obtencdo do comprimentovefee flambagem de elementos
submetidos a compressao conforme ilustrado nasdsiguls, 2.16 e 2.17.
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Figura 2.15 — José Amaro dos Santos: modelo esthgualitativo nimero 56
a) Perspectiva, b) Vista Frontal
Fonte: SANTOS, 1983

a)

Figura 2.16 — Zacarias Chamberlain: modelo es@lpmposto por Santos (1983)
a) Modelo sem carregamento, b) Modelo com carregémm e
Fonte: CHAMBERLAIN et al., 2000, p. 3
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Figura 2.17 — FAU/UFRJ: modelo estrutural propgstoSantos (1983)
a) Modelo sem carregamento, b) Modelo com carregtom e
Fonte: Disponivel em: <http://www.fau.ufrj.br/apitet/mse/Colunas.htm>. Acesso em: 20 abr. 2008

b

Outro autor que trata do assunto é o Engenheiroofed3or Yopanan Rebello. Ele
utiliza diversos artificios para facilitar a comemeado por parte dos alunos. Suas aulas
de estrutura sdo complementadas por diversos n®odad#ditativos, construidos por ele

mesmo (Figura 2.18), quando néo, os préprios alsdos modelos (Figura 2.19).

Figura 2.18 — Yopanan Rebello: modelos estrutwyaiditativos
Fonte: Disponivel em: <http://www.ycon.com.br/coCZ8-G_master.htm>. Acesso em: 23 abr. 2008
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Figura 2.19 — Yopanan Rebello: aula com modelostdmnos”
Fonte: REBELLO et al., 2001
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Um exemplo bastante conhecido deste tipo de repegs®, através de pessoas, € a
simulacao do sistema estrutural da ponte Fortm@giBridge de 1890 no Reino Unido
(Figura 2.20).

Figura 2.20 — Representacao do sistema estrutaiabute Forth Railway Bridge
Fonte: a) Disponivel em: < http://www.frthbridgasg). uk/>. Acesso em: 21 dez. 2007, b) Disponivel
em: <http://en.structurae.de/photos/index.cim?J8255Acesso em: 21 dez. 2007

Em sua dissertacdo de mestrado, Rebello (1992%amteeuma avaliacdo do ensino de
estruturas praticado nas escolas de arquitetuessalta a importancia do uso de
modelos qualitativos para a melhoria do ensinotidbalho, é sugerida a utilizacdo de
uma mola como sendo um 6timo material didatico @akasualizacdo de um grande

numero de conceitos relacionados a estrutura.

Schwark (1996) apresenta em sua dissertacéo deam@stugestdes para um curso
intuitivo de teoria das estruturas. O uso de madembém é citado como facilitador

do aprendizado, principalmente nas disciplinas cprapde a area de estrutura. Este
trabalho ja € mais voltado ao curso de engenharia.

No livro “Fundamentos de Estruturas: um programa @aquitetos e engenheiros que
se iniciam no estudo das estruturas”, Margarid®12@edica um capitulo exclusivo
sobre a construgdo e utilizagdo de modelos esaigtugualitativos, intitulado
“Visualizagdo das deformadas através de modelosin © objetivo de demonstrar
como as estruturas se comportam, 0 autor sugerdist@ae materiais, dentre eles a
mola, para a construcdo de alguns sistemas estizittmmo pérticos, trelicas e grelhas,
conforme a Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Aluizio F. Margarido: projeto de miodeestruturais qualitativos
a) b) Relacdo das pecas, c) Pértico plano, d)argliana, €) Portico espacial com grelha

Fonte: MARGARIDO, 2001, p. 263 - 267

No Brasil, existem alguns seminarios que tratamesobensino de engenharia como o

Encontro de Ensino em Engenharia e o Congressoilddm@spara o Ensino de

Engenharia (COBENGE). Véarios trabalhos relacionagmsassunto sdo apresentados

nestes congressos, mas por se tratarem de evelr@sosensino de engenharia de uma

forma geral, poucos abordam o uso de modelos ginalis para o ensino de estrutura,

como o de Chamberlaigt al. (2001), que desenvolveu modelos qualitativos eicas

planas. A Figura 2.22 mostra um desses modelos.

Figura 2.22 — Zacarias Chamberlain: modelos estistyualitativos de trelicas planas
a) Trelica sem carregamento, b) Trelica com camegéo
Fonte: CHAMBERLAIN et al., 2001
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Rodrigueset al. (2006) apresenta aspectos do projeto de modetmndalvidos pelos
alunos da disciplina “Modelagem dos Sistemas Hstaig” do curso de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal do Rio de Jarfleit/UFRJ) (Figura 2.23).

Figura 2.23 — FAU/UFRJ: modelos didatico
a) Modelo de laje sem carregamento, b) Modelo jéectam carregamento, ¢) Modelo de membrana sem
carregamento, d) Modelo de membrana com carregament
Fonte: Disponivel em: <http://www.fau.ufrj.br/apites/mse/ModDidat.htm>. Acesso em: 20 abr. 2008

Fora do pais, uma das principais publicacbes sohueo de modelos qualitativos de
estrutura no processo de ensino-aprendizagem Buidai a Hilson (1972), que
apresenta em seu livrtBasic Structural Behaviour via Modelstiversos modelos
estruturais qualitativos como os mostrados na &igu24, e destaca o valor do uso de
modelos para o aprendizado do comportamento doenss estruturais em geral.
Todos os modelos sdo detalhadamente descritos iooemsbes e materiais utilizados
para possibilitar a reproducédo dos mesmos, e tangdbépresentado um topico com o

procedimento de teste a ser seguido para cadaoodel

32



b)

Figura 2.24 — Barry Hilson: modelos estruturaislitgtavos
a) Modelo de viga perfl I, b) Modelo de pilar, Mpdelo de grelha
Fonte: HILSON, 1972
Os modelos de trelica e grelha, sugeridos por HIlE®72), também podem ser
encontrados representados no livro “Sistemas Estigt teoria e exemplos” de Sabgs

al. (2005, p. 107, 157).

Harris et al. (1999) apresentam no livrtStructural Modeling and Experimental
Techniques” um apanhado geral sobre o uso atual dos modelvatwesis para
aplicacbes em projeto, na educacdo, em pesquisasdesenvolvimento de produtos.
No capitulo 127Educational Models for Civil and Architectural Emmgeering”, € feita
uma descricdo minuciosa sobre os modelos estrsitutdizados na educacdo, desde

historico, classificacdo dos modelos, até estudoades, como o exemplo apresentado

na Figura 2.25.

Figura 2.25 — Drexel University: modelo de uma gsich com trés apoios
a) Superficie esférica utilizada para a montagermddelo, b) Modelo de madeira balsa em escala 1/45
Fonte: HARRIS et al., 1999, p. 750, 751

33



Nas péagnas 713 e 714, é apresentado com mais eetahclusive com fotos (Figura
2.26), o modelo estrutural de God%i(atﬂGB,apud HARRIS et al. 1999), utilizado por
Margarido (1974), conforme apresentado anterioreneatFigura 2.13.

Figura 2.26 —W. G. Godden: modelo estrutural dai@io
a) Modo de colapso de viga, b) Modo de colapsoddiecp plano.
Fonte: HARRIS et al., 1999, p. 714

Além das publicacdes, destacam-se também algumpsriéncias didaticas em
universidades. Uma delas € uma competicao entafinss da Escola de Arquitetura de
Grenoble na Franca, que inclusive é reproduzidaieersas universidades brasileiras.
Os alunos séo desafiados a construir pequenos esadielp ontes utilizando espaguetes.
A Figura 2.27 mostra duas destas estruturas.

Figura 2.27 — Structures Spagettis Franchissemerddelos estruturais com espaguetes
Fonte: Disponivel em: <http://www.grenoble.archéris eignement/cours/tixier/structures.html>. Acesso

em: 26 fev. 2007

® GODDEN, W. G.Demostration models for teaching structural mechankEngineering experiment
station circular, n. 78, v. 60. University of llbis: Urbana, 1963.
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Uma atividade similar, organizada pela empigdourec & Mannesmann Tubefoi
realizada na Universidade dachenna Alemanha em 2004. A/ & M macaroni
construction competition’¢ uma competicdo de modelos de guindastes feos c

espaguetes. A Figura 2.28, mostra alguns modeldgipantes, e o modelo vencedor

da competicéao.

Figura 2.28 —V & M macaroni construction competiti
a) Modelos participantes, b) Modelo vencedor.
Fonte: Disponivel em: <http:/www.vmtubes.de/jsptegsp?con=vmtubes
000038&cat=vmtubes000198&mod=vmtubes000061 &prizumas&Ing=1>. Acesso em: 07 fev. 2008

Esta préatica tem se tornado comum em disciplinas edgutura de algumas

Universidades no Brasil, porém, como ja foi menait;m anteriormente, poucas sao
publicadas. Uma delas é a competicdo de pontespdgueete da Escola de Engenharia
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UPRESSa atividade acontece desde

2004 e foi criada com base em experiéncias didasicailares relatadas em instituicdes
de ensino no exterior. A Figura 2.29 mostra doisl@hus participantes da competicao.

Figura 2.29 — UFRGS: competicdo de pontes de esfegyu
Fonte: Disponivel em: <http://www.ppgec.ufrgs. bgtsaa/espagu ete/ fotos.html>. Acesso em: 14 fev.
2007
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Outro trabalho desenvolvido na Escola de Arquitetde Grenoble é tStructures et

Forces”. Nesta atividade, as turmas sdo divididas em grupcada equipe tem que
construir e testar um modelo que simula um detexdunsistema estrutural. O

diferencial dessa atividade, em relacdo as mostrantgeriormente, esta no fato de que
0s modelos sdo reproduzidos em escalas geomémngmses e 0s alunos participam

efetivamente da construcdo dos modelos. A Figl8@dostra dois desses modelos.

Figura 2.30 — Structures et Forces: modelos esaigtu
a) Modelo tedrico 1, b) Modelo fisico 1, c) Modeétdrico 2, d) Modelo fisico 2
Fonte: Disponivel em: <http://www.grenoble.arctieris eignement/cours/tixier/structures.html>. Acesso
em: 26 fev. 2007
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No ano de 2006, foi realizada na Universidade Fadee Ouro Preto a primeira
competicdo de pontes de madeira balsa para osaestsdde graduacao do curso de
engenharia civili. Com base nas atividades didatioescionadas anteriormente, a

competicéo foi criada com o objetivo de estimulanteresse dos alunos pelo tema. A

Figura 2.31 mostra alguns modelos particip antesd® eticdo.

Figura 2.31 — UFOP: primeira competicdo de poneemeddeira balsa

Na disciplina Sistemas Estruturais do curso de ragstem Construcdes Metalicas da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) — turd@62 dois trabalhos foram
realizados utilizando-se modelos para o entendimemistudo de aspectos como flecha,
flambagem e a influéncia das propriedades georaétritos sistemas estruturais
metalicos. No primeiro, foram feitos ensaios destrdgas de perfil “I” com
propriedades geométricas diferentes. Todos os o®wdetam construidos com papel

Parana (Figura 2.32).

Figura 2.32 — UFOP: modelos estruturais de vigds pé
a) Vigas utilizadas nos ensaios, b) Confguracdial g ensaio
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No segundo, foram utilizados modelos reduzidosgrsadgs por Salest al. (2005), para
0 estudo do comportamento estrutural e das pramieed fisicas que influem no
desempenho de grelhas. Para a construcdo dos mpdei@ou-se como material

barras de madeira balsa com se¢cao quadrada. Foemia@os trés modelos diferentes,

conforme Figura 2.33.

Figura 2.33 — UFOP: modelos estruturais de grelhas

Firmo (2003) cita uma atividade académica realizaolacurso de suplementagédo em
pré-moldados realizado pelo CEFET-MG, na discipli®a arquitetura dos preé-
moldados”. Por meio de um brinquedo chamado “Quatbam feitas simulacdes das
implicacbes praticas decorrentes do processo dastragdes industrializadas. O
objetivo principal do trabalho é demonstrar que@egio com coordena¢cdo modular ndo
representa uma sistematica complicada de projefime® um limitador da criatividade

humana. A Figura 2.34 mostra duas estruturas srieald 0 mesmo conjunto de pecas.

Figura 2.34 — Célio Firmo: modelos didaticos deséridos a partir do“ Quadro”
Fonte: FIRMO, 2003, p. 39
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Para o entendimento do comportamento das estrutpieaalelamente aos modelos
fisicos qualitativos, existem outros artificios quedem ser utilizados para facilitar a
compreensdao do assunto. Alguns trabalhosites na internet apresentam como
alternativa algumas animacgbes que demonstram o aoampento de sistemas

estruturais.

Menezes (2003) desenvolveu em sua tese de Doutanrad@€D-ROM educacional

“Estruturas Metalicas: comportamento das estrutdeasaco sujeitas a solicitacdes” que
tem como objetivo mostrar o comportamento das tesaside aco. Este comportamento
pode ser observado através de 48 animacdes désrénproporcdo dos deslocamentos
e deformacdes das animacbes permite uma melhorreemgfio dos fenbmenos que
podem ocorrer nas estruturas de aco. A Figurar@&ra algumas imagens retiradas

da animacéo de uma coluna em perfil “I” sujeitampressao.

Figura 2.35 —Imagens da animac¢do de uma colue#daaj compressao
Fonte: MENEZES, 2003

"10 existe um laboratério interativo de en genhariandm@o“The

No site “Building Big
Labs”, dividido em quatro grupog=¢rces Lab, Loads Lab, Materials Lab e Shapes
Lab) que demonstram através de animagfes interati@snportamento dos sistemas

estruturais, levando em consideracédo a influérecitbdna, o tipo do material e os tipos

10 http: /www. pbs. org/wgbh/buildingbig/index. htm|
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de carga que normalmente atuam sobre as estrutBemgiem algumas imagens

capturadas destes videos (Figuras 2.36, 2.37 ¢ 2.38

ST AT IM BEAL (37T ST I REAL LT SLETT AN REAL LIFT

Figura 2.36 — Building Big: Imagens retiradas daisnacdes do Forces Lab
Fonte: Disponivel em: <http://www.pbs.org/wgbh/bingbig/lab/forces.html>. Acesso em: 17 mai. 2008

Cnoose Ose

Thie lng Faskerd bevcmasan & crubd met suppart (e vy Plss strstiane iy i had chagpe - Bwraily! . The rieuns wow made M fugr srgamd Py
wighe of (b [bvw oad st 7 fiwe partion strectiars out of whach.

Figura 2.37 — Building Big: Imagens retiradas daisnacdes do Loads Lab
Fonte: Disponivel em: <http://www.pbs.org/wgbh/binpbig/lab/loads.html>. Acesso em: 17 mai. 2008
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Figura 2.38 — Building Big: Imagens retiradas daisnacdes do Materials Lab
Fonte: Disponivel em: <http://www.pbs.org/wgbh/ldingbig/lab/materials.html>. Acesso em: 17 mai.
2008

O uso de animagfes € uma proposta interessante giamonstracdo dos fendmenos

envolvidos no comportamento das estruturas, p@htiente pela atual disponibilidade
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do uso de computadores e consequentemente a ddeilde acesso a internet. Porém,
mesmo com o acelerado desenvolvimento de novasloggas e a disponibilidade de
uma série de recursos digitais, cormmoftwares que calculam estruturas e fazem
simulag6es do seu comportamento de forma bem dij &credita-se que uma anélise
qualitativa de um objeto virtual permeia 0 camp@lostracdo bem mais que os estudos
e vivéncias através de algo real, ou material, comanodelos fisicos qualitativos.
Além disso, mesmo sendo interativas, as animacidadas anteriormente séo pré-

definidas, o que impossibilita o usuario criar&ae algo novo.

A partir da analise dos trabalhos apresentados pgdie-se constatar que a grande
maioria apresenta modelos estruturais qualitativastante interessantes, entretanto,
quase todos os modelos fisicos sdo especificogdptraninado sistema estrutural. Sdo
poucos os modelos que podem ser adaptaveis andé@sreonfiguracbes e, assim,
representar mais de um tipo de fendmeno. Os modelobém n&do apresentam
solucbes estruturais aplicadas a edificacdes maiem um estudo preliminar da

concep ¢ao estrutural associada a arquitetonicae @groposto neste trabalho.
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Capitulo 3 | Maquete Estrutural
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3.1 | Introducéo

A Maquete Estrutura¢ um material/modelo didatico-experimental criadteriormente
pelo préprio mestrando (OLIVEIRA, 2005, 2006). Desshtdo, o material vem sendo
desenvolvido e aperfeicoado pelo arquiteto, chemawdestagio que hoje se encontra
neste trabalho. Foram feitas algumas adaptacdedificagdes e principalmente o

aperfeicoamento do modelo, que serdo apresentadteriprmente.

Conforme a classificagcdo dos modelos estruturaissaptada no item 2.2, o modelo
proposto, trata-se de um Modelo Estrutural Qualibatjue, assim como tal, tem como
objetivo principal proporcionar aos estudantes dgemharia, de arquitetura e
profissionais da area a compreensdao dos conceit@sicos relacionados ao
comportamento dos sistemas estruturais em gefiah de facilitar o entendimento da
andlise das estruturas atravées dos conhecimentoscose de calculo. Suas
caracteristicas de modelo de alta deformacao pammjior meio de sua manipulacao, a

visualizacdo do comportamento estrutural pelo tadaitativo do fendémeno fisico.

A Maquete Estruturaé composta por um conjunto de pecas modulad agitoensdes

padronizadas que permitem a montagem e simulacd@ivdesos sistemas estruturais,
desde os mais simples como pilares, vigas, conttanentos, arcos, porticos, tirantes e
trelicas passando pela associacdo entre os sistepi@gando até os mais complexos
como prédios de multiplos andares, estruturas eépaorres, pontes, etc. Para todos
estes sistemas, 0 modelo permite a analise decnifer conceitos como estabilidade
estrutural, visualizacéo dos deslocamentos e defdas) comportamento quanto ao tipo
de carregamento e condicbes de contorno, a inflaéta forma e o processo de

montagem. Tudo isso aliado a praticidade de montagenuseio e armazenamento.

Visando substanciar a capacidade de absorcdo deeitas estruturais através da
construcdo de modelos, no item seguinte é aprekenfibsofias de ensino e
experiéncias diversas utilizadas como base pari&ag@do do modelo. Em seguida, a

Maquete Estruturabropriamente dita € apresentada.
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3.2 | Filosofia de ensino

“Eu escutei e me esqueci; Eu vi e eu me lembreifi£ea ai eu entendi!” Conftcid
(apud PINHEIRO, 2000, p. 1).

A utilizacdo daMaquete Estruturapara demonstracdo do comportamento dos sistemas
estruturais tem como base filosofias e métodosisie@ e aprendizagem que defendem

0 pensamento do “aprender fazendo”. Segundo SeyRapert, professor do MIT, “[...]

O que vocé aprende no processo de fazer algo maisaa fundo, o conhecimento cria
mais raizes no subsolo da mente do que qualquer caisa dita por algu ém*?

Na concepcao do pedagogo suico Johann Heinrichl®zsit@pudFRIEDRICH et al,
2007, p. 13), o aprendizado ideal deve ser “conateega, 0 coracdo e as maos”, e
segundo resultados das pesquisas neurocientificakernas, hoje sabemos que o
cérebro humano reline num todo os trés aspect@nsamento, o sentimento e a acao
(FRIEDRICHet al, 2007, p. 13).

Além de enriquecer o aprendizado, o contato dioetm o material faz com que o
usuario deixe de ser um mero espectador, passagmadicpar de forma mais ativa do
processo de aprendizagem, estimulando, assimnsenesse pelo tema. A proposta é
que o0 usuario possa estimular sua curiosidade jear do processo de ensaio e erro, e
assim desenvolver um sentimento investigativo cuealém das solugdes estruturais

convencionais.

Tudo que se ensina a crianca a impede de invemesbrir [...] A escola,
dessa forma, deveria dar a qualquer aluno a ptidsite de aprender por si
proprio, oportunidades de investigacdo individpalssibilitando-lhe todas as
tentativas, todos os tateios e ensaios que umadade real pressupde
(PIAGET, apudREBELLO, 1992, p. 15).

A Salvadori Education Centre on the Built Environt(SECBE)é um bom exemplo

de escola que utiliza a metodologia do aprendipataneio da acadSee it — Build it

1 Confucio (Kung-Fu-Tze) pensador chinés (551 aACY.
12 pisponivel em: <http://www.lego.com/education/défasp>. Acesso em: 10 mar. 2007.
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— Know it”, esse é o0 lema da SECBEundada pelo Engenheiro Estrutural Mario
Salvadori, a SECBE é uma instituicdo educaciorat §ins lucrativos, voltada para
ensino de criancas, com foco nos principios daitatgua, engenharia e da construcéo
do meio ambiente, através de uma filosofia pedagoghamada déhands-on/minds-
on actives”(Figura 3.1). Nessa instituicdo sdo utilizadasias ferramentas didaticas,
como manuais, videos, livros e kits de mod elosiastais desenvolvidos por Salvadori.
(BUSSEL, 1995).

Figura 3.1 — Salvadori Education Center: hands-omsion actives
Fonte: Disponivel em: <http://www.salvadori.org/xdphp>. Acesso em: 16 maio 2008.

Estas mesmas idéias formam a base da filosofiandmce“Learning by Making”,
utilizada pela LEGO. Lider mundial no segmento dmdoedos educativos para
criangas, a LEGO acredita que os métodos e matéralicionais de ensino tendem a
limitar a habilidade natural das criancas de apgembis tais instrumentos estabelecem
caminhos especificos para atingir as solucbes aptatas. Em vez de ter uma
variedade de opcdes para solucéo dos problemastodantes sdo limitados, em sua
grande maioria, a apenas uma solucdo. O resultado sémples reproducéo do
conhecimento no lugar da contextualizacdo profdia. estudantes que criam suas
proprias solugbes para os problemas, vivenciammsagéo do verdadeiro aprendizado,
uma experiéncia totalmente diferente do que simpdase memorizar o conhecimento
ja obtido por outro&®. A Figura 3.2 mostra um grafico do processo deragizagem

“Learning by Making”.

13 Disponivel em: <http://www.lego.com/education/défasp>. Acesso em: 10 mar. 2007.
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Figura 3.2 — Gréfico do processo de aprendizageanirey by Making da Lego Education
Fonte: Disponivel em: <http:/www.lego.com/eduacafaefault.asp>. Acesso em: 10 mar. 2007.
[traducdo nossa]
Na opinido de Chris Rogers, professor de EngentMigeanica da Universidade de
Tufts nos Estados Unidos, as escolas deveriam anag criangcas a serem curiosas
sobre as coisas ao seu redor, ensinando como eegolwblemas e onde procurar por
solucbes e, portanto, encontrar as respostas. lkagfio de ferramentas, como o
material daLego Educationpermite que as criangas se tornem curiosas, e a&om

orientac&o do professor, possam encontrar respoestasuas perguntas.

Paraisso, a LEGO apresenta solu¢des que ajudanaasgas a se tornarem pensadores
criativos, solucionadores de problemas e efetivasathadores de equipe. Com diversas
opcgOes de kits e softwares que podem ser usadoso derfora das salas de aula,

estudantes com idade entre 8 e 16 anos, aprengemmjedar, programar e controlar

modelos funcionais que representam tarefas reaidiensas areas de conhecimento,
como na ciéncia, tecnologia, engenharia e matemaéeum jeito divertido e engajado.

A Figura 3.3 mostra dois kits para a montagemstesias estruturais.

14 Disponivel em: <http://www.lego.com/education/défasp>. Acesso em: 10 mar. 2007.
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Figura 3.3 — Lego structures: kit para montagersisemas estruturais
Fonte: Disponivel em: <http:/www1.lego.com/edumatdefault.asp?12id=1_2&page=7_1>. Acesso em:
10 mar. 2007

Tal prética de ensino é comum em diversos temaa.d?ensino da fisica, base de todas
as outras disciplinas cientificas, € usual, pomgMe, a utilizacdo de experimentos
didaticos em sala de aula. Nte™ da Educational Innovationsestdo disponiveis
diversos produtos cientificos para salas de aulagubdquer disciplina cientifica,

inclusive o comportamento de sistemas estrutufaifigura 3.4 mostra dois desses

produtos.
€Educational = Educational = »
innovations: Innovations:
e b v o e Ve b L
(2]}

Molymod Molecular Model Sets Intro to Structures: Bridges - K'Nex Kit

Figura 3.4 — Produtos educacionais da Educatiomalviations
a) Kit para montagem de moléculas, b) Kit para ragen de pontes
Fonte: Disponivel em: <http://www.teachersource.zomcesso em: 9 jan. 2008

15 http://www.teachersource.com
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O professor americano Paul G. Hewitt é conhecidaupitizar esse mesmo método para
ensinar os conceitos basicos da fisica. Hewittndief@ idéia de que a principal razéo do
estudo da fisica é aperfeicoar a maneira de ermxergaindo e para iSso é preciso ter a
compreensdo dos conceitos bésicos e ver a estrotatamética como guias do
pensamento, mais do que como receitas para reatidlaulos. Em seu livro
“Conceptual Physics”(HEWITT, 1997), ele sugere através de imagensliaagio de
diversos experimentos que auxiliam no aprendizAdbigura 3.5 demonstra que com
uma simples mola é possivel compreender diferemeseitos fisicos, como as leis de
Newton, propriedade dos materiais, caracteristidas ondas sonoras e forcas
eletrostéticas.

ag iy Y Y 0C0IDg OO0y PW
=~ Wavelength— '

d)

Figura 3.5 —Imagens do livro Conceptual Physics
a) Leis de Newton, b) Propriedade dos materiai©ne)as sonoras, d) Forgas eletrostéticas
Fonte: HEWITT, 1997
Se esses conceitos da fisica e suas varias confx@@am a base para as demais
ciéncias, adotar o mesmo processo de aprendizagem @ engenharia civil e
arquitetura e, ainda, extrapolar para conceitosutesfis associados a estruturas

inovadoras é o que se pretende cavhaguete Estrutural

A proposta é que Blaquete Estruturapossa ser utilizada em uma primeira etapa, de

experimentacdo, onde exista apenas a preocupagdm cestudo qualitativo, dando
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énfase ao aspecto intuitivo, para que posteriorngefam aprofundados e aplicados os
conhecimentos tedricos de calculo. A Figura 3.6tilu essas duas etapas, a anédlise
qualitativa do comportamento da estrutura atraeddatjuete Estruturak, em seguida,

a representacdo do modelo tedrico utilizado pamuantificacdo dos fendbmenos

envolvidos.

AAAAAAARAAAAAAAA Ll

Figura 3.6 — Experimentacgdo e conhecimento tedrico

A principal razédo para se utilizar experimentos aowdelos no estudo de estrutura €
que os fenbmenos estruturais em geral, apesarreim sealmente simples, ndo séo
intuitivos, pois esses fendmenos fogem da gamaedgstro de nossos sentidos.
Primeiro, devido a grandeza fisica das deformagbdsslocamentos que ocorrem nas
estruturas (que na maioria das vezes ndo podemistes a olho nu), e, segundo,
devido a grandeza das forcas que estdo envolvidagesisténcia dos sistemas
estruturais (que em geral sdo imperceptiveis assasosentidos, incapazes de registrar
tais valores) (MARGARIDO, 1974).

Através daMaquete Estrutural- por se tratar de um modelo fisico de alta defgén
onde todo o processo de manipulacdo é feito maemdndesde a montagem até a
aplicacdo do carregamento — 0 usuario pode, alémvedeos deslocamentos e
deformagbes, sentir a resisténcia e o comportam#mtsistema estrutural ensaiado,
aproximando a grandeza dos fendmenos manifestadosstruturas para a percepcao

dos sentidos do homem. Referindo-se ao processaapadendizagem proposto,
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Siciliano (1974) afirma que “[...] € tdo mais efetiquanto mais sentidos humanos

estiverem envolvidos no processo [...] ndo s acaace a visdo deveriam estar em
jogo, mas o tato também.”

[...] quanto mais recursos forem empregados nasimnEsdo de uma
informac3o, tanto melhor ela se fixara na memditodga duracdo. E mais
facil aprender com a colaboracdo do maior nimessipel de 6rgdos dos
sentidos. [...] (FRIEDRICH; PREISS, 2007, p. 12).

No item seguinte, € apresentada a evolucablatzuete Estruturak, finalmente, seus

elementos.

3.3 | Evolucao da Maquete Estrutural

A idéia de criar um modelo estrutural em escalaizieth que pudesse simular o
comportamento das estruturas surgiu a partir dess@ade pessoal do mestrando em
compreender os fenbmenos que regem o comportandestsistemas estruturais de

forma téatil e visual.

O modelo sofreu modificacBes significativas desake @iacdo até a forma apresentada
neste trabalho. Tal forma, provavelmente ndo éief, pois se pretende que esta
pesquisa sirva, também, como uma etapa do aperfe@uo constante do modelo,

objetivando torna-lo cada vez mais fiel quanto@mgortamento das estruturas.

Inicialmente, foi idealizado e executado um modakdoum arco trelicado com pecas de
madeira e pequenos cabos metdlicos ligados por deeionds e esferas metalicas,

mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Primeira montagem da Maquete Estidutora pecas de madeira

Porém, nesse modelo, s6 era possivel analisatamsiestrutural como um todo, ndo
sendo possivel perceber visualmente o comportamdo® elementos estruturais
isolados, pois as pecas de madeira eram muitoasigdd ndo sofriam deformacdes

suficientes para tal analise.

Para isso, era necessario um material elastico mesmo sofrendo grandes
deformac@es, voltasse a sua forma original apétieda do carregamento. Foram
feitos diversos testes com alguns materiais, commst de plastico (Figura 3.8) e
mangueiras de borracha (Figura 3.9). Porém, esd@escarresponderam de forma

satisfatoria.
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Figura 3.8 —Teste com tubos plasticos

|

Figura 3.9 —Teste com mangueiras de borracha

Quanto aos tubos de plastico testados, estes eudtn rfgidos e precisavam de uma
carga superior a forca magnética dos imas pararsofras deformacdes desejadas, o
que causava problemas nas ligacdes. Ja as marsgaeirdorracha, apresentavam
grandes deformacdes, mas dificimente retornavaforia original, permanecendo
deformadas. Foram feitos testes com pecas de raagledrames metalicos embutidos

nas mangueiras, com o objetivo de resolver o pmalenas os resultados ndo foram
satisfatérios (Figura 3.10).

—
 —

Figura 3.10 —Teste com madeira e arames met&@bdsitidos nas mangueiras de borracha

- R

52



Depois de diversas tentativas, chegou-se a moldliceetsem davida, o material que
mais se adequou as necessidades do modelo (Figura Bpo6s alguns testes, ficou
clara a eficiéncia do material para este tipo déissn

Um exemplo simples do aprendizado global ao quatefieo é o estudo de
uma mola, onde podem ser analisados os conceitelastecidad e, tracdo, os
estudos de Hooke, o uso das molas em diversag®asiaos tirantes, as
estruturas penseis, etc. E facil ver que de umelesnmola pode ser
aprendido um grande numero de conceitos, e suas;0kg com as
realizacOes estruturais e de outras areas (REBEILR@Z, p. 54).

Figura 3.11 —Teste com molas metélicas

Além de permitir a visualizacdo do comportamentaighesistema estrutural como um
todo e dos elementos estruturais isoladamenteelpese, que com a mola é possivel
extrapolar a analise a partir da analogia dos gadaanola com as secdes transversais
ao longo de um elemento estrutural. As Figurasa3el3.12b, mostram que as secgbes
transversais de uma viga submetida a flexdo, geemtorno do seu eixo horizontal
apresentando compresséo na parte superior e tragéarte inferior. Nas Figuras 3.12c
e 3.12d, percebe-se, que uma viga (componentBlatpuete Estruturg) sobre as
mesmas condi¢cdes, apresenta uma aproximacao desspdes mola na parte superior e
um afastamento na parte inferior.
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Figura 3.12 — Analogia das secles transversaisndeviga com os passos da mola
a) Viga submetida a fex&o, b) Secles transvedsaidga, ¢) Mola submetida a fex&o, d) Pacos deamo
Fonte: a), b) REBELLO, 2000, p.98
Apés a definicdo do material das pecas principfasam desenvolvidos os outros
elementos estruturais, como lajes, contraventaraghitantes e os diferentes tipos de
ligagbes, conforme serd apresentado no item 3.&igAra 3.13 mostra a primeira
apresentacdo ddaquete Estruturatlurante o curso de especializacdo CEACOM |Il.
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Figura 3.13 — Primeira apresentacdo da MaquetatHsdr no curso CEACOM I

Desde o principio, tem-se procurado aperfeicodaguete Estruturalde forma a
aproxima-la ao maximo do comportamento de uma testrueal. Até entdo, sabia-se
que, de forma geral, as deformadas e deslocameatasodelo utilizando as molas
metélicas eram semelhantes aos de uma estruturantoMas até que ponto esse
comportamento € realmente similar? As conexde® estipecas funcionam realmente
como ligacdes rigidas ou rotuladas? Até onde se godfiar no modelo para uma pré-
avaliacdo do comportamento de um sistema estretDal a necessidade de realizar a

investigacdo comprobatdria proposta neste tralealipresentada no capitulo 5.

3.4 | Elementos da Maquete Estrutural

Com o objetivo de aproximar-se ao maximo do congwoento de uma estrutura real, a
Maquete Estruturalé composta pelas mesmas pecas que constituem sinduea

comum, como pilares, vigas, lajes, paredes, comtamentos, ligacdes, cabos, arcos,
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fundacdes, etc. Para atender a todas as cardctsrishencionadas no item 3.1 e

possibilitar a analogia quanto ao comportamentoesarituras, as pecas do modelo
foram projetadas da seguinte forma:

Pilares e Vigas:molas metalicas de tracdo e compressdo que pmerngtandes

deformacbes quando carregadas, retornando a suaa faoriginal apds o

descarregamento (Figura 3.14).

" lm».n.\.u\.u\uwﬂ_-f

Figura 3.14 — Pecas que compdem a Maquete Estrytilezes e vigas

Contraventamentos e Tirantesnolas metdlicas com a parte central retilinea que

apresentam pouca resisténcia a compressao (Fidgita 3
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Figura 3.15 — Pecas que compdem a Maquete Estrutardraventamentos e tirantes

Lajes e Paredeglacas rigidas de M Dfcom imas na periferia (Figura 3.16).

16 Medium-density fiberboaré um material derivado da madeira e € internakiogrge conhecido por
MDF. Em portugués a designacédo correta é placdodede madeira de média densidade. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wikiMedium_Density Fibeyard>. Acesso em: 22 mai. 2008.
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Figura 3.16 — Pecas que compdem a Maquete Estruajes e paredes

Cabos:séo feitos de duas maneiras dependendo da fidalida sdo pequenos cabos
metdlicos, ou pequenas correntes também metalicdigacdo destas pecas com o
restante dos elementos do modelo é feita por neeionth pequena mola metalica com

im& embutido e um gancho em uma das extremidadgsé3.17).

Figura 3.17 —Pecas que compdem a Maquete Estrutal@ms

Arcos: molas metdlicas de tracdo e compressédo com @@ixo (Figura 3.18).
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Figura 3.18 — Pecas que comp8em a Maquete Estridroas
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Todas as conexdes do modelo sao feitas por meimadpetismo. Esferas metdlicas

fazem o papel da ligagéo entre as pecas que possidsem suas extremidades.

Ligacdo rotulada:As ligacOes feitas por meio das esferas sédo cerslds ligacbes

rotuladas, pois permitem o giro das pecas naortigénslo momento (Figura 3.19).

Figura 3.19 — Pecas que compdem a Maquete Estrdtgegéo rotulada

Ligacéo rigida:a ligacao rigida é obtida a partir do acréscimaicha placa rigida de
MDF com trés imas que fazem a conexédo entre ass pgeedindo a rotacdo relativa
entre as barras e consequentemente transmitinadonemo (Figura 3.20).

LR

TR

Figura 3.20 — Pecas que compdem a Maquete Estrdtgegao rigida

Ligacdo continuaa ligagdo continua é obtida a partir do acrésdenama placa rigida
de MDF com trés imas que fazem a conexdo, por ekemgntre as vigas
independentes, transmitindo os esforcos entre sdas transferi-los para a coluna
(Figura 3.21). Assim, a ligacdo continua permitertinuidade do elemento estrutural e
a transmissao dos esforcos.
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Figura 3.21 — Pecas que compdem a Maquete Estrdigegdo continua

Ligacdo de basea ligacdo da esfera com a base é feita por meiordepeca metalica
cilindrica. Suas dimensdes sdo adequadas para quexas de ligacéo rigida possam ser
utilizadas. Essa pega possui imas na parte infquerfazem o contato com a fundagéo

(chapa metalica) (Figura 3.22).

Figura 3.22 — Pecas que compdem a Maquete Estrutgegédo de base

Além de facilitar a montagem, as ligacdes com d@simas esferas metélicas, permitem
uma ampla possibilidade de arranjos sem um posigiento pré-definido de uma mola
em relacdo as outras, podendo assumir qualqu eggoosigerando liberdade de criacao.

A Figura 3.23 mostra como uma peca pode assunars#ig posicoes.

,
. h . .

Figura 3.23 — Processo de montagem e liberdadeadgi@ da Maquete Estrutural
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Partindo do principio que neste trabalho seriantadeisimulacdes de estruturas
metdlicas, foi estudada uma modulacdo quanto asndibes de cada peca do modelo,
de forma a aproxima-lo ao maximo das modulacdespqucdes utilizadas na grande
maioria dos projetos que seguem este sistema abimstrO principal desafio, quanto a
padronizacdo das pecas, foi tentar simular o naionero de sistemas estruturais

diferentes com a menor variedade de pecas possivel.

Por se tratar de um sistema construtivo industadt, foram tomadas como base duas
caracteristicas fundamentais que, em geral, defig@moordenacdo modular do

processo. A primeira, no que diz respeito a linlibtagda dimensédo das pecas
(geralmente de 12 metros de comprimento) devidtraasporte, ja que a estrutura é
executada em fabrica e depois transportada e montadbcal; e a segunda, no que diz
respeito a preocupacdo quanto a repeticdo dos mlemestruturais, evitando uma
grande variedade de dimensdes, de forma a faciditggrocesso de fabricacéo e

montagem, e também, visando 0 maximo ap roveitantmtoaterial.

Tendo em vista as caracteristicas do sistema caivetie a possibilidade de montagem
dos mais variados sistemas estruturais, foram idefincomo elementos principais do
modelo as colunas e as vigas. Todos os outros rleméém suas dimensdes definidas
em funcédo desses principais. Assim, optou-se queolmas e vigas teriam quatro
comprimentos diferentes que representariam, a ipimcas dimensdes 3, 4, 6 e 12
metros de uma estrutura real, conforme ilustradéigara 3.24.
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Figura 3.24 — Dimenséo dos pilares e vigas da Madestrutural

A relacdo mostrada na Figura 3.24 ndo precisaegglida obrigatoriamente, é possivel
utilizar qualquer mola para representar uma callenrés metros, por exemplo, isso vai
depender do sistema estrutural a ser analisado c@anodelo. A relagdo mostrada
anteriormente serve apenas para ilustrar os piasciptiizados para a definicdo da

modulagé&o que foi empregada na construcéo do modelo

Destaca-se que, dependendo do elemento estrutussr aanalisado, pecas com
dimensfes mais adequadas para representar mdlfiendaeno podem ser utilizadas.
No caso da analise da flambagem de colunas sutamefidcompressédo, onde, por
exemplo, a esbeltez da peca € determinante, émtexisssante utilizar as pecas (molas)
mais esbeltas, ou seja, de maior comprimento. Ar&ig.25 mostra que a visualizagédo
da deformada € melhor nas pecas com maior esbeltery as das Figuras 3.25a e
3.25b, do que nas pecas de menor esbeltez, comiasaiguras 3.25c e 3.25d, onde

este fendbmeno é bem menor ou até mesmo inexistente.
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Figura 3.25 — Comparacdo das molas de comprimelifwentes para colunas
a) Mola 12, b) Modla 6, ¢) Mola 4, d) Mola 3

No caso da analise de edificacbes verticais, pempio, quando o objetivo € a
visualizacdo do comportamento da estrutura comaaam e ndo somente do elemento
comprimido, € mais interessante utilizar como cadumas pecas (molas) com

comp rimentos menores.

Assim, a escolha da peca a ser utilizada paramietado elemento estrutural vai variar
de acordo com as dimensdes e proporcdes do sisstmaural e com a finalidade da

andlise. Portanto, todos os sistemas estruturaissemtados neste trabalho foram
idealizados de acordo com as dimensdes das peapnapriadas.

A partir da definicdo do comprimento das molasarfordefinidas as dimensdes das

outras pecas e consequientemente sua nomenclatf@nee indicado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Relagéo das pecgas da Maquete Estrutura

NOME

Ligaciio

Ligacio de Base

Ligacio Rigida

Ligag¢iio Continua

Mola 3

Mola 4

Mola 6

Mola 12

Arco % circunferéncia

Arco % de circunferéncia

Cabo

Gancho

Diagonal 3x3

Diagonal 3x4

Diagonal 3x6

SIMBOLO

]
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DESCRICAO

esfera metdlica e14mm
(ligagdo articulada)

pega metdlica cilindrica
(ligagdo de base)

pega rigida de MDF
(ligagdo rigida)

peca rigida de MDF
(ligagdo de viga continua)

mola metalica 30mm
mola metilica 45mm
mola metalica 74mm

mola metalica 162mm

mola metalica em arco
V4 circulo

mola metalica em arco
V4 de circulo

cabo metilico

gancho metalico

mola metalica 48mm
(diagonal 3x3)

mola metélica 61 mm
(diagonal 3x4)

mola metalica 88mm
(diagonal 3x6)
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Tabela 3.1 — Relagdo das pecas da Maquete Estr(tonsinuacdo)

NOME SIMBOLO

Diagonal 3x12 (I

Diagonal 4x4 | — ]
Diagonal 4x6 1\
Diagonal 4x12 [

Diagonal 6x6 ]
Diagonal 6x12 | — ]
Diagonal 12x12 ]

Placa 3x3 @

Placa 3x12 é

Placa 4x4 -
N ’
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DESCRICAO

mola metdlica 174mm
(diagonal 3x12)

mola metilica 69mm

(diagonal 4x4)

mola metalica 94mm
(diagonal 4x4)

mola metilica 177mm
(diagonal 4x12)

mola metalica 110mm
(diagonal 6x6)

mola metilica 186mm
(diagonal 6x12)

mola metélica 235mm
(diagonal 12x12)

placa rigida de MDF
dimensdes: 38 x 38 x 6mm
(placa 3x3)

placa rigida de MDF
dimensdes: 38 x 53 x 6mm
(placa 3x4)

placa rigida de MDF
dimensdes: 38 x 82 x 6mm
(placa 3x6)

placa rigida de MDF
dimensoes: 38 x 170 x 6mm
(placa 3x12)

placa rigida de MDF
dimensdes: 53 x 53 x 6mm
(placa 4x4)

placa rigida de MDF
dimensdes: 53 x 82 x 6mm
(placa 4x6)

placa rigida de MDF
dimensdes: 53 x 170 x 6mm
(placa 4x12)

placa rigida de MDF
dimensdes: 82 x 82 x 6mm
(placa 6x6)



Tabela 3.1 — Relagdo das pecas da Maquete Estr(tonsinuacdo)

NOME

Placa 6x12

Placa 12x12

SIMBOLO

.
-
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DESCRICAO

placa rigida de MDF
dimensdes: 82 x 170 x 6mm
(placa 6x12)

placa rigida de MDF
dimensdes: 170 x 170 x 6mm
(placa 12x12)



Capitulo 4 | Programa Experimental
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4.1 | Introducéo

Neste capitulo, seréo apresentados todos os detih@rocedimento, configuracdes e a

metodologia das andlises experimentais e comp utsiotilizadas neste trabalho.

O objetivo principal da investigacdo experimentamMalidar, através da comparacéo de
resultados, o modeldlaquete Estruturalcomo um meio confidvel para avaliacao
qualitativa do comportamento estrutural aplicadesaruturas metalicas. Para isso,
foram realizados no Laboratério de Estruturas Rsafie Altamiro TibiricA Dias do
DECIVIEM/UFOP ensaios de diversos sistemas estisgtyrlanos e espaciais, que
posteriormente foram comparados com os resultadislos com simulagcbes dos
mesmos sistemas remftware“Structural Analysis Program”(SAP2000, 2005). Esses
resultados e suas comparacdes serdo apresentackysitudo 5.

Este trabalho apresenta um programa experimenigghalivo que permite a medicéo
dos deslocamentos sem contato direto com o modslaiaglo. Esta metodologia foi
desenvolvida com base em estudos de andlises mgméais que utilizam técnicas de
aquisicao e processamento de imagens digitas (J@RAID2006).

Em geral, este tipo de andlise € utilizada em nosdd# escala reduzida que ndo podem
ser monitorados com sensores convencionais, coma@aso daviaquete Estrutural

pois, devido a sensibilidade do modelo, a utilipagiesses sensores provocaria
alteracOes significativas no seu comportamentomAtibs modelos reduzidos, esta
metodologia também pode ser aplicada em grandagtasts com dificil acesso para a

colocacéo da instrumentagao convencional (JUEXHD, 2006).

Porém, neste caso, devido ao objetivo da analise, ufilizado um aparato
computacional bem mais simples do que os utilizagmsnalmente nesse tipo de
andlise, visto que Maquete Estruturahdo € um modelo reduzido cujas grandezas
fisicas sédo medidas e representam o protétipoamtort os valores dos deslocamentos
nao foram quantificados, mas as deformadas e $aghoecom os sistemas estruturais

foram avaliadas.
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4.2 | Metodologia

A metodologia experimental, desenvolvida nestealral) para a validacdo ddaquete

Estrutural é constituida basicamente de cinco etapas, gée descritas a sequir:

- Montagem do modelo;

- Digitalizagéao;

- Simulacdo computacional;

- Preparacao e sobreposicao das imagens;
- Comparacéao dos resultados.

4.2.1 | Montagem do modelo

Nesta primeira etapa € definido o modelo teorien,seguida € feita a separacéo das

pecas e posteriormente a montagem do sistema wesirat ser ensaiado, conforme

apresentado na Figura 4.1.

-—

Figura 4.1 — Montagem do modelo
a) Modelo tedrico escolhido, b) Pecas separad asgparontagem, c) Vista frontal do sistema estrutura
Para a montagem e estabilizacdo das estruturasspldoram utilizados alguns
artificios, como componentes ddaquete Estrutural No caso dos pérticos planos,
como o da Figura 4.1c, foram utilizados duas pet@scontraventamentos/tirantes
conectadas a base metalica para manter a estnatimasmo plano, conforme mostrado

na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Pecas utilizadas para a estabilizégdestruturas planas

Em alguns casos, quando a estrutura apresentauansidade maior de nds, como as
trelicas planas, por exemplo, ndo foi possivel diza¢do destes elementos de
travamento, sendo ent&do utilizada como sistema stiabitzacdo a montagem das
trelicas em dois planos, conforme sera apresemadtem 5.2.6.

Para a andlise das colunas e vigas, isoladamemnae) futilizados acessorios metalicos
como elementos rigidos para a conexdo/ancoragempeatzs de ligacdo de base em

planos diferentes do horizontal.

4.2.2 | Digitalizacéo

Para a digitalizacdo das imagens, foi utilizado sparato instrumental simples
composto de uma camera digital com tri-pé e unmersst de luz para manter a
iluminacédo uniforme sobre a estrutura. Para metheoa alidade das imagens, utilizou-
se um fundo de cor preta (material usado em est(fdimgraficos) para aumentar o
contraste com as pecas do modelo e eliminar agasa@aradas pela estrutura sobre a
base e o fundo (Figura 4.3). Procurou-se manteeneaios todos os procedimentos de
utilizacdo do modelo da forma que serdo feitos abmante. Portanto, todo manuseio

do modelo incluindo, a aplicacéo do carregamewideito manualmente.
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Figura 4.3 — Aparato instrumental utilizado na meééxperimental

Nesta etapa, é feita a preparacdo da instrumentig@éicada e a digitalizacdo da
imagem do modelo. Ap6s a montagem do modelo (Fi4ua), € aplicada uma forca
na direcdo desejada gerando uma estrutura deforw@oe a representada na Figura
4.4b. Esta imagem é digitalizada para posteriorlicapZ® e comparacdo com a

simulagdo computacional.

Figura 4.4 — Digitalizacdo do modelo deformado
a) Modelo estrutural montado, b) Deformada do nmdstrutural
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4.2.3 | Simulagao computacional

Paralelamente a montagem do modelo e a digitabzag imagem, séo feitas a
modelagem e a simulacdo do mesmo sistema estrutaraloftware “Structural
Analysis Program”(SAP2000). Com este programa, é possivel simstanteiras com
comportamentos lineares e nado-lineares atravésnéléses estaticas e dinamicas e,

também, estruturas em 3D. A partir do programagréda uma imagem da deformada
da estrutura modelada (Figura 4.5).

a) ’ - b)
Figura 4.5 — Simulacdo computacional no sotwar® 3300
a) Modelo estrutural com indicacdo do carregamdnit@eformada da estrutura
Para a simulacdo computacional dos sistemas esiijtdoi feita uma correlacdo
proporcional das dimensfes NMaquete Estruturatom as dimensfes mais usuais do
mesmo sistema em escala real, conforme o exempléigl@a 4.6. Essa correlacao

observa a proporcdo da edificacdo, as caractedstio elemento estrutural e as
particularidades dlaquete Estrutural

wu Wi e
176 mm

6 m

=
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Figura 4.6 — Exemplo da correlacéo de escala deeloadm a modelagem computacional
a) Dimensdes da Maquete Estrutural em milimetr@ifmensdes do modelo no SAP em metro

Com o objetivo de simplificar a simulagdo compuiaal e aproxima-la a0 maximo da
Maquete Estruturaloptou-se por utilizar uma Unica secao transvetshular circular,
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para todos os elementos estruturais, ja que tadawkas do modelo também tém secéo

circular.

Antes de ser definida a secao tubular circulagrfofeitas diversas simulagfes variando
as tipologias de secOes transversais dos elematgaapdo a verificar a influéncia da
mesma no resultado final. Para andlises de umngséstrutural em um anico plano,
como um portico plano, por exemplo, a escolha gasaansversal dos elementos néo

influencia no resultado da deformada e dos deslentos.

Como a configuragdo da deformada de um sistematesdl pode ser alterada para
qualquer escala reoftware optou-se por utilizar uma secéo transversal conesdes
aleatorias e um unico valor representativo, de 1 plra todos os carregamentos

aplicados nas estruturas simuladas.

4.2.4 | Preparacéo e sobreposicdo das imagens

Esta etapatem como objetivo principal preparamagens digitais para a etapa final de
comparacdo dos resultados. Para isto, foi utilizadoftware Adobe Photoshop CS
(2003) que permite melhorar a qualidade das imaggastando cor, tamanho e posigéo
em relacdo a imagem gerada pstdtwareSAP2000. Optou-se por utilizar as imagens
daMaquete Estruturabm preto e branco para facilitar a visualizacasalarep osicao
das imagens coloridas geradas psafiwarena etapa de comparacao dos resultados. A
Figura 4.7 apresenta as duas imagens na aresbdéhtralosoftwareAdobe Photoshaop
durante o processo de preparacao e sobreposicatedasas.

72



Fie Edt lmege Liver Select Fiter Viem Window Help

Q - (@A | Ot Clzsom st woseon | (oo (Eonions) (omen) |8 T e Yo ]

G Eer CRPR BT
RO s0OMN NAT

214 Bartico todo engastado (1 SAP {Custom). fpg @ 13, 7% (RGE/S)

L

Figura 4.7 — Preparacdo das imagens no softwarbeABbotoshop

Esta metodologia mostrou-se eficiente no caso tieitesas planas, conforme sera
apresentado no exemplo a seguir. No entanto, peoanparacdo das deformadas das

estruturas espaciais, o0 processo de sobreposigsamagens nao foi utilizado.

As imagens, em trés dimensdes, das estruturas igspfarnecida pelosoftware
SAP2000 apresentam distor¢cbes acentuadas devidpoabss de fuga da perspectiva
estarem muito proximos entre si, conforme a Figdr& Isso impossibilita a
sobreposicdo com as imagensMiazquete Estruturalpois essas distor¢des acentuadas,
sao artificios utilizados na construcdo da pergpeciNa imagem de um objeto real,
essas distorgbes sdo bem mais suaves. Acreditaesenggsmo com a utilizacdo de
lentes especiais para fotografar o modelo, nda perssivel que as imagenshdaqu ete
Estrutural apresentassem a mesma conformacédo das perspedovasoftware
SAP2000.

Assim, para as estruturas espaciais, as deformémtasn comparadas sem a
sobreposicdo das mesmas, conforme sera apreseatéeém 5.3.

73



Ponto de fuga 1 . . Ponto de fuga 2

. Ponto de fuga 3

Figura 4.8 — Perspectiva gerada pelo sotware @rm gespectivos pontos de fuga

4.2.5 | Comparacao dos resultados

A partir da sobreposicdo das imagens € realizadangaracdo entre os resultados
obtidos pelaviaquete Estruturaé os obtidos pelo modelo computacional (Figurd. 4.9
Para a visualizacdo dos resultados digitalizadasyerséo impressa da dissertacéao,
utilizou-se uma transparéncia, onde foi impressmamem colorida da deformada da
estrutura gerada reoftware sobreposta a folha de papel, onde estéd impressagem

em preto e branco dslaquete Estrutural Esta técnica de apresentacdo permite a
visualizacdo das duas imagens sobrepostas ou,cessaeo, a visualizagdo de cada
uma isoladamente. Retirando-se a transparénciaseéem visualizacdo apenas da
Maquete Estrutural e a partir da colocacdo de uma folha em branocb, @
transparéncia, pode-se visualizar-se apenas o modaiputacional, facilitando, assim,
a analise.
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—— Eixo estrutural antes do carregamento —s— Eixo estrutural apos o carregamento

Figura 4.9 — Sobreposicdo das imagens
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia

Em segquida, é feita a comparacao e a validacddadmete Estruturapara o sistema

estrutural ensaiado. Todos os resultados serdeapeslos no capitulo 5.
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Capitulo 5 | Apresentacdo e Analise dos
Resultados
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5.1 | Introducéo

A apresentacdo e analise dos resultados foi ora@aie dividida segundo a tipologia

das estruturas em estruturas planas e estrutyrasias

De modo geral, na comparacéo dos resultados, donérada boa concordancia entre as
deformadas d&laquete Estruturaé as deformadas geradas paftwarereferentes ao
comportamento dos sistemas estruturais ensaiadm®@mpP alguns detalhes foram
observados. A sequir sdo apresentados todos odtadesu e suas respectivas
observacbes. No Apéndice é apresentada uma tabelaacdescricdo de todos os
ensaios realizados para facilitar a identificacée distemas testados e consulta dos

mesmos.

5.2 | Estruturas Planas

Para facilitar a andlise dos resultados, as estsifplanas estéo divididas por sistema
estrutural e segundo a lista a sequir:

- Coluna (ensaios 1 a 4);

- Viga (ensaios 5 a 8);

- Portico (ensaios 9 a 17);

- Viga continua (ensaios 18 a 21);
- Arco (ensaios 22 a 25);

- Trelica (ensaios 26 a 29).

5.2.1 | Coluna

Nas Figuras 5.1 a 5.4, que correspondem respe@ntanaos ensaios de 1 a 4, sao
apresentados os resultados para uma coluna subn@etidn carregamento axial de
compressao. Para cada ensaio foram consideradag@es de contorno diferentes para

0 mesmo elemento estrutural.
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Com_paragﬁo dos Resultados - Estruturas Planas
Ensaio Descrigdo Representacio do Modelo Tedrico

coluna bi-apoiada
com carga axial
de compressédo
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—s— Eixo estrutural antes do carregamento —e— Eixo estrutural apés o carregamento

Figura 5.1 — Sobreposicéo das imagens: estrutlaaag- ensaio 1
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia
Observa-se com a sobreposicéo das imagens na Bidugae para a coluna bi-apoiada
montada com aMaquete Estruturala configuracdo da deformada é bem similar a
simulagdo computacional. Os eixos estruturais defdos coincidem ao longo de todo

0 comprimento da coluna, mostrando um bom desengpéas ligacdes rotuladas e da
peca (mola) utilizada para esse tipo de andlise.
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Com_parat;ﬁo dos Resultados - Estruturas Planas
Ensaio Descricio Representacio do Modelo Teorico

l

coluna engastada e apoiada
2 com carga axial
de compressédo

—s— Eixo estrutural antes do carregamento —s— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.2 — Sobreposicéo das imagens: estrutlaaag- ensaio 2

a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasottware impressa em transparéncia
Na coluna engastada e apoiada, apresentada nabigya configuracdo da deformada
daMaquete Estruturak também similar a simulagdo computacional, pouSTeixos
deformados das colunas n&o coincidem exatameribego de todo o comprimento do
elemento analisado, existe uma imprecisdo proxinigagdo engastada. ISso ocorre
devido ao fato de que as pecas de ligacdo rigmafuacdo da sua dimenséo, ao
engastarem a coluna, apresentam um travamento descim do elemento ao invés de
apenas na extremidade do mesmo. Essa imprecisdentaincom o aumento do

carregamento e consequentemente da deformada.
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Com_parat;ﬁo dos Resultados - Estruturas Planas
Ensaio Descricio Representacio do Modelo Teorico

|

coluna bi-engastada
3 com carga axial
de compressédo

—s— Eixo estrutural antes do carregamento —s— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.3 — Sobreposicéo das imagens: estrutlaaag- ensaio 3
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasottware impressa em transparéncia
Na coluna bi-engastada, apresentada na Figuraa5cBnfiguracdo da deformada da
Maquete Estrutural também similar a simulacdo computacional, posssim como
no caso anterior (ensaio 2) os eixos deformadosalasas ndo coincidem exatamente
ao longo de todo o comprimento do elemento analisadiste uma imprecisdo nas

partes proximas as ligacdes engastadas.

80



Com_paragﬁo dos Resultados - Estruturas Planas
Ensaio Descrigdo Representacio do Modelo Tedrico

|

coluna engastada e livre
4 com carga axial
de compressio

—s— Eixo estrutural antes do carregamento —e— Eixo estrutural apés o carregamento

Figura 5.4 — Sobreposicéo das imagens: estrutlamag- ensaio 4
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia
Na coluna engastada e livre, apresentada na Pagdiy @ configuracdo da deformada da
Maquete Estruturalé também similar a simulacdo computacional, porésneixos
deformados ndo coincidem exatamente ao longo d@ docbmprimento do elemento
analisado. No entanto, diferente dos dois casciards (ensaios 2 e 3) a imprecisdo

ocorre a meia altura do elemento.

5.2.2 | Viga

Nas Figuras 5.5 a 5.8, que correspondem respecitanaos ensaios de 5 a 8, sédo

apresentados os resultados para uma viga subnaetislacarregamento concentrado no
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meio do vao. Para cada ensaio foram consideradabicées de contorno diferentes

para o0 mesmo elemento estrutural.

Comparagiio dos Resultados - Estruturas Planas

viga bi-apoiada |
5 com carga vertical

concentrada no meio do vao

—— Eixo estrutural antes do carregamento —— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.5 — Sobreposicdo das imagens: estrutlaaasp- ensaio 5
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia

Observa-se com a sobreposicédo das imagens na Fducpe para a viga bi-apoiada
montada com aMaquete Estruturala configuracdo da deformada é a mesma da

simulagcdo computacional, os eixos deformados abamei ao longo de todo o
comprimento do elemento analisado, mostrando um desempenho das ligacoes

rotuladas e da peca (mola) utilizada para essedgpamalise.
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Comparagiio dos Resultados - Estruturas Planas

~ Ensaio Descrigio ] | Representacio do Modelo Tedrico

viga engastada e apoiada |

6 com carga vertical gﬂ
concentrada no meio do vdo
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—— FEixo estrutural antes do carregamento —s— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.6 — Sobreposicéo das imagens: estrutlaaag- ensaio 6

a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia
Na viga engastada e apoiada, apresentada na Bi§ra configuracdo da deformada
daMaquete Estruturale também similar a simulagdo computacional, pousTeixos
deformados ndo coincidem exatamente ao longo d@ docbmprimento do elemento
analisado, existindo uma imprecisdo préxima a dgagngastada e na parte mediana do
vao. Assim como nos ensaios 2 a 4 da coluna maesarg@riormente, essas imprecisdes
ocorrem devido ao fato de que as pecas de ligdgé@ay em funcdo da sua dimenséo,
ao engastarem a viga, apresentam um travamentm descho do elemento ao invés de
apenas a secdo da extremidade. Essas imprecisfentam com o aumento do

carregamento e consequentemente da deformada.
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Comparacio dos Resultados - Estruturas Planas

Ensaio Descrigao _ Representagiio do Modelo Tedrico
viga bi-engastada |
i com carga vertical 44—}

concentrada no meio do vao

—— FEixo estrutural antes do carregamento —s— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.7 — Sobreposicdo das imagens: estrutlaaasp- ensaio 7
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia

Na viga bi-engastada, apresentada na Figura 5configuracdo da deformada da
Maquete Estruturak também similar a simulacdo computacional, pos&sim como
no caso anterior (ensaio 6) os eixos deformadogoi@@idem exatamente ao longo de

todo o comprimento do elemento analisado, exista mmprecisdo nas partes proximas

as ligacdes engastadas e no meio do vao.
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Comparagio dos Resultados - Estruturas Planas

Ensaio Descrigao _ Representa¢do do Modelo Tedrico
viga engastada e livre |
8 com carga vertical I

concentrada na extremidade
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—— FEixo estrutural antes do carregamento —s— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.8 — Sobreposicdo das imagens: estrutlaaasp- ensaio 8
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia
Na viga engastada e livre, apresentada na Fig8raasconfiguracédo da deformada da
Maquete Estruturalé também similar a simulacdo computacional, poréseixos
deformados ndo coincidem exatamente ao longo d@ docbmprimento do elemento
analisado. Diferente dos dois casos anteriorexai@$ e 7) a imprecisdo acontece
somente no trecho entre a ligacéo rigida e a metadelemento em funcdo da néo

existéncia de outro apoio na extremidade livre.

5.2.3 | Pértico

Nas Figuras 5.9 a 5.15, que correspondem respmeinta aos ensaios de 9 a 15, sao
apresentados os resultados para um poértico sulmmetabis tipos de carregamento
concentrado, um vertical no meio do vao e outrazbatal no né superior. Para cada
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ensaio foram consideradas condicdes de contormpedies para 0 mesmo Ssistema

estrutural.
Comparaciio dos Resultados - Estruturas Planas
Ensaio Descrigio _ Representagio do Modelo Teérico
portico plano com as ligacoes l
5 de base engastadas e o restante

rotuladas, submetido a carga
vertical concentrada no meio do vio

—s— Eixo estrutural antes do carregamento —s— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.9 — Sobreposicdo das imagens: estrutiaaasp- ensaio 9
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia
Observa-se com a sobreposicdo das imagens na Biducpe para o poértico montado
com aMaquete Estruturala configuracdo da deformada é bem similar a sitéola
computacional. Os eixos estruturais deformados caem ao longo de todo o
comprimento dos elementos estruturais, mostranddam desempenho das ligagcdes

rotuladas, que neste caso néo transmitem momenraa@p &olunas.
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Comparagio dos Resultados - Estruturas Planas

~ Ensaio Descrigao " Representagio do Modelo Teérico

portico plano com as ligacoes —
de base engastadas e o restante
rotuladas, submetido a carga
horizontal concentrada no né superior
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—e— Eixo estrutural antes do carregamento —e— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.10 — Sobreposicdo das imagens: estryplaass - ensaio 10

a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia
Para o poértico apresentado na Figura 5.10, a aoafio da deformada ddaquete
Estrutural € também similar a simulacdo computacional, poaseixos deformados
das colunas ndo coincidem exatamente ao longodtedacomprimento do elemento
analisado, existindo uma impreciséo nas colunasrpadas ligacdes engastadas. Assim
como nos ensaios de colunas e vigas mostradosoamtente, essas imprecisdes estao
associadas as pecas de ligagdo rigida.
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C_oml_)aragio dos Resultados - Estruturas Planas

~ Ensaio Descricao _ Representagio do Modelo Tedrico
|

portico plano com as ligagoes de
base rotuladas e o restante
engastadas, submetido a carga
vertical concentrada no meio do vio

—— Eixo estrutural antes do carregamento —=— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.11 — Sobreposicdo das imagens: estryplaasas - ensaio 11

a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia
Para o poértico apresentado na Figura 5.11, a aoafio da deformada ddaquete
Estrutural é também similar a simulacdo computacional, ososeixleformados
coincidem ao longo de todo o comprimento dos eléoseestruturais. Percebe-se a
transmissdo do momento para as colunas. Diferentedbs os ensaios ja apresentados,
as imprecisbes associadas as pecas de ligacd@ mgn ocorrem de forma téo
acentuada. Isso se deve ao fato de que, neste essas pecas engastadas séo dois
elementos flexiveis (mola — coluna e viga), e ndoraelemento flexivel (mola) com
um elemento rigido (ligagcdo de base) conforme @®ganteriores. Nestes casos s6

ocorrem imprecisfes com carregamentos muito elevado
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Comparagio dos Resultados - Estruturas Planas

~ Ensaio Descrigao Representagio do Modelo Teorico

portico plano com as ligagdes

de base rotuladas e o restante

engastadas, submetido a carga
horizontal concentrada no nd superior
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—s— Eixo estrutural antes do carregamento —e— Eixo estrutural apos o carregamento

Figura 5.12 — Sobreposicdo das imagens: estryplaasas - ensaio 12
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia
Para o poértico apresentado na Figura 5.12, a aoafio da deformada ddaquete
Estrutural é também similar a simulacdo computacional, osseixleformados
coincidem ao longo de todo o comprimento dos eléoseestruturais. Percebe-se a
transmissdao do momento para a viga. Assim comonsai@ anterior (ensaio 11) as
imprecisdes associadas as pecas de ligacao rigmeosrem com carregamentos muito

elevados.
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Comparagio dos Resultados - Estruturas Planas
~ Ensaio Descrigao y Representagio do Modelo Teérico

portico plano L
com todas as ligagdes engastadas,
submetido a carga vertical
concentrada no meio do vdo

—— Eixo estrutural antes do carregamento —— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.13 — Sobreposicdo das imagens: estryplaasas - ensaio 13
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia
Para o poértico apresentado na Figura 5.13, a aoafio da deformada ddaquete
Estrutural € também similar a simulacdo computacional, poasreixos deformados
nao coincidem exatamente ao longo de todo o comeptondos elementos analisados,
existe uma imprecisdo no meio do vado da viga e ia akura das colunas. Essas

imprecisfes estdo associadas as pecas de liggid drincipalmente as conectadas a
base.
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. Comparagio dos Resultados - Estruturas Planas
Ensaio Descerigio y Representagio do Modelo Teérico

-—

portico plano
com todas as ligagoes engastadas,
submetido a carga horizontal
concentrada no né superior
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—— Eixo estrutural antes do carregamento —— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.14 — Sobreposicdo das imagens: estryplaass - ensaio 14

a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia
Para o poértico apresentado na Figura 5.14, a aoafio da deformada ddaquete
Estrutural € também similar a simulacdo computacional, poasreixos deformados
nao coincidem exatamente ao longo de todo o comeptondos elementos analisados,
existe uma imprecisdo maior ao longo de toda acdgaexcecdo do ponto no meio do
vao, e a meia altura das colunas uma imprecisdoomé&ssas imprecisdes estao
associadas as pecas de ligagdo rigida.
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Comparagiio dos Resultados - Estruturas Planas

~ Ensaio Descrigao _ Representagio do Modelo Tedrico
}

portico plano
15 submetido a carga vertical
concentrada no meio do vio
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—— Eixo estrutural antes do carregamento —— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.15 — Sobreposicdo das imagens: estryplaass - ensaio 15

a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia
No portico apresentado na Figura 5.15, a configwaga deformada dilaquete
Estrutural € também similar a simulacdo computacional, ososeixleformados
coincidem ao longo de todo o comprimento dos eléoseestruturais. Percebe-se a
transmissdo do momento para as colunas. Assim cmrensaio 11, as imperfeicbes
associadas as pecas de ligacdo rigida ndo ocogdorrda tdo acentuada. Isso se deve
ao fato de que, neste caso, essas pecas estatadasex dois elementos flexiveis (mola
— coluna e viga), e ndo a um elemento flexivel @&ncdbm um elemento rigido (ligagdo
de base) conforme os casos anteriores. Neste @asacarem imprecisdes com

carregamentos muito elevados.
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Comparacio dos Resultados - Estruturas Planas
Ensaio Descrigio Representagio do Modelo Tedrico

portico bi-articulado
invertido e dobrado
submetido a carga vertical
concentrada no meio do vio
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—— Eixo estrutural antes do carregamento —— Eixo estrutural apos o carregamento

Figura 5.16 — Sobreposicdo das imagens: estryplaasas - ensaio 16
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia

No portico apresentado na Figura 5.16, a configwaga deformada dilaquete
Estrutural € também similar a simulacdo computacional, ososeixleformados
coincidem ao longo de todo o comprimento dos eléoseestruturais. Percebe-se a

transmissdao do momento para as colunas.
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Comparagio dos Resultados - Estruturas Planas

Ensaio Descrigao Representagiio do Modelo Tedrico
portico bi-articulado ﬁ |®
17 invertido e dobrado !
submetido a carga vertical
concentrada no meio do vdo $ A

b —

T
.

VYT

i \
‘ G5 T wmn v h A N YEVRA RV

WL e ”
anre— . AR YA AR
hdigy ‘.‘\5;\.\\5$h 1 t
&

“hbdiny

inqssu.“s\

r

L
-
- 4T
e
-
-
-
-
-

i

S i —

-
4

;i

—s— Eixo estrutural antes do carregamento —e— Eixo estrutural apos o carregamento

Figura 5.17 — Sobreposicdo das imagens: estryplaasas - ensaio 17
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia

No portico apresentado na Figura 5.17, a configwaga deformada dilaquete
Estrutural € também similar a simulacdo computacional, ososeixieformados
coincidem ao longo de todo o comprimento dos eléoseestruturais. Percebe-se a

transmissdo do momento para as colunas.

5.2.4 | Viga continua

Na Figura 5.18 e 5.20 (ensaio 18 e 20) tem-se @septacdo de duas vigas visando a

comparacdo com as chamadas de vigas continuageserfadas nas Figuras 5.19 e
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5.21, que correspondem respectivamente aos endaid® e 21. Foi utilizado um
carregamento vertical concentrado no meio do vamado gamente aos itens anteriores,
foram consideradas condicdes de contorno difergraes o mesmo sistema estrutural.

Comparagiio dos Resultados - Estruturas Planas

Ensaio Descricio Representacio do Modelo Teorico
!

viga submetida a carga vertical
concentrada no meio do vio

—— Eixo estrutural antes do carregamento —— Eixo estrutural apos o carregamento

Figura 5.18 — Sobreposicdo das imagens: estryplanas - ensaio 18
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia

Observa-se com a sobreposicao das imagens na FagliBa que para os poérticos
montados com &aquete Estruturala configuracdo da deformada € bem similar a
simulagcdo computacional, os eixos deformados ab@mei ao longo de todo o
comprimento dos elementos estruturais. Percebaiseoqcarregamento aplicado na
viga do portico do lado esquerdo nédo € transmijiigi@ a viga seguinte, que compde o
portico ao lado direito, pois ndo existe contindiel@ntre as mesmas.
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Comparagio dos Resultados - Estruturas Planas

~ Ensaio Descrigao y Representagio do Modelo Teérico
|

viga continua
19 submetida a carga vertical
concentrada no meio do vio

—— Eixo estrutural antes do carregamento —— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.19 — Sobreposicdo das imagens: estryplaasas - ensaio 19

a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia
Na estrutura apresentada na Figura 5.19, a coa@iar da deformada ddaquete
Estrutural é também similar a simulacdo computacional, osseixleformados
coincidem ao longo de todo o comprimento dos elémseestruturais. Diferente do
ensaio anterior (ensaio 18) o carregamento aplicadnga do pértico do lado esquerdo
€ transmitido para a viga seguinte que compde ticpddo lado direito, pois existe
continuidade entre as mesmas. Percebe-se queaé&ar@nsmitida, por meio da peca
de ligacdo continua, entre as vigas sem transmitinento para a coluna central. Existe
um limite de carregamento para a utilizacdo desta gm particular, este limite esta

diretamente ligado a forca magnética dos imas.
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Comparagio dos Resultados - Estruturas Planas

Ensaio Descerigio y Representagio do Modelo Teérico
|

viga submetida a carga vertical
20 concentrada no meio do vao

—— Eixo estrutural antes do carregamento —— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.20 — Sobreposicdo das imagens: estryplaass - ensaio 20

a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia
Na estrutura apresentada na Figura 5.20, a coa@iar da deformada ddaquete
Estrutural € também similar a simulacdo computacional, poasreixos deformados
nao coincidem ao longo de todo o comprimento demehtos estruturais, existe uma
imprecisdo maior no deslocamento do né superiocalana central, e nas vigas
observa-se uma imprecisdo menor préximo as ligagefigastadas. Essas imprecisdes
novamente estao associadas as pecas de ligaghn Hgrcebe-se, neste caso, que além
de transmitir o carregamento entre as vigas doscpsr as ligacdes rigidas transmitem
momento para as colunas, diferente da peca deddigagntinua utilizada no ensaio

anterior (ensaio 19).
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C_oml_)aragio dos Resultados - Estruturas Planas

~ Ensaio Descrigao _ Representagio do Modelo Teorico
l

viga continua com balango
21 submetida a carga vertical
concentrada no meio do vio

—— Eixo estrutural antes do carregamento —=— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.21 — Sobreposicdo das imagens: estryplaasas - ensaio 21
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia
Na estrutura apresentada na Figura 5.21, a coa@iar da deformada ddaquete
Estrutural é também similar a simulacdo computacional, osseixleformados
coincidem ao longo de todo o comprimento dos elenseastruturais. Percebe-se que,
assim como no ensaio 19, a carga é transmitidamear da peca de ligacdo continua,

sem transmitir momento para a coluna.

5.2.5| Arco

Nas Figuras 5.22 a 5.25, que correspondem respetivte aos ensaios de 22 a 25, séo
apresentados os resultados para um arco submetitho @arregamento concentrado
vertical no meio do vao. Para cada ensaio foransideradas condi¢cbes de contorno

diferentes para 0 mesmo sistema estrutural.
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Coml_)arat;ﬁa dos Resultados - Estruturas Planas

; Ensaio Des_c_riq._z‘ig . Representacio do Modelo Tedrico

|

arco bi-engastado
22 submetido a carga vertical
concentrada no meio do vio

U AAAAARAALA AL A = Tmaasenmmmn bl

—s— Eixo estrutural antes do carregamento —e— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.22 — Sobreposicdo das imagens: estryplaasas - ensaio 22
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia
Observa-se com a sobreposi¢cédo das imagens na F@Raue para o arco montado
com aMagquete Estruturala configuracdo da deformada é bem similar a sitAola
computacional, porém, os eixos deformados ndo iclEnt ao longo de todo o
comprimento do elemento estrutural, existem impfEs préoximas as ligacdes
engastadas. Estas imprecisdes estdo associadagadsde ligacdo rigida. Percebe-se
gue mesmo sendo composto por duas molas, as pelfgagho continua conectadas no

né central transmitem o carregamento transformandam anico elemento.
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Comparagiio dos Resultados - Estruturas Planas

~ Ensaio Descrigio _ Representa¢do do Modelo Tedrico
arco engastado nas bases !
23 e articulado no meio do vao

submetido a carga vertical
concentrada no meio do vio
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—s— Eixo estrutural antes do carregamento —e— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.23 — Sobreposicdo das imagens: estryplaasas - ensaio 23
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia

No arco apresentado na Figura 5.23, a configurat@odeformada daaquete
Estrutural € também similar a simulacdo computacional, osseixleformados

coincidem ao longo de todo o comprimento do elementrutural.
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Coml_)arat;ia dos Resultados - Estruturas Planas
; Ensaio Des_e_riq._z‘_iq . Representac¢io do Modelo Tedrico
|

arco bi-articulado
24 submetido a carga vertical
concentrada no meio do vio

—s— Eixo estrutural antes do carregamento —e— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.24 — Sobreposicdo das imagens: estryplaass - ensaio 24
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia
No arco apresentado na Figura 5.24, a configurat@odeformada daaquete
Estrutural € também similar a simulacdo computacional, osseixleformados
coincidem ao longo de todo o comprimento do elemestrutural. Assim como no
ensaio 22, as pecas de ligacdo continua coneatadas8 central fazem a ligacao entre

0s elementos transformando o arco em um Unico akteme
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Coml_)arat;ﬁa dos Resultados - Estruturas Planas
; Ensaio Des_c_riq._z‘ig . Representacio do Modelo Tedrico

|
arco tri-articulado
25 submetido a carga vertical
concentrada no meio do vio

—s— Eixo estrutural antes do carregamento —e— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.25 — Sobreposicdo das imagens: estryplaass - ensaio 25
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia
No arco apresentado na Figura 5.25, a configurat@odeformada daaquete
Estrutural € também similar a simulacdo computacional, osseixleformados

coincidem ao longo de todo o comprimento do elementrutural.

5.2.6 | Trelica

Na Figura 5.26 (ensaio 26) tem-se a representag@iondp értico visando a comparacéo
com as trelicas representadas nas Figuras 5.27 28, Sjue correspondem
respectivamente aos ensaios de 27 a 29. Os casegssnutilizados sdo verticais,

concentrados e aplicados nos ndés das trelicas.
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C.nn;gara_gio dos Resultados - Estruturas Planas
~ Ensaio Descrigiio 1 Representaciio do Modelo Teérico
|

portico plano
26 com carga vertical
concentrada no no superior

—— Eixo estrutural antes do carregamento —— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.26 — Sobreposicao das imagens: estryplaass - ensaio 26
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia
Observa-se com a sobreposicdo das imagens na PFgBaque para a estrutura
montada com aaquete Estruturala configuragdo da deformada é bem similar a
simulacdo computacional, porém, com imprecisfescagsas associadas as pecas de
ligac&o rigida.
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Comparagio dos Resultados - Estruturas Planas

Ensaio Descrigio " Representagio do Modelo Tedrico
!
trelica plana
27 com carga vertical

concentrada no no superior

i
2

VAPV L

-
-
-

ATV

b
4

—— Eixo estrutural antes do carregamento —=— Eixo estrutural apos o carregamento

Figura 5.27 — Sobreposicdo das imagens: estryplaasas - ensaio 27
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia
Na trelica apresentada na Figura 5.27, a configorata deformada dMaquete
Estruturalé também similar a simulacdo computacional. Persebque neste caso nao
houve o afastamento entre os ndés inferiores dacdrelomo no ensaio anterior
(ensaio 26), devido ao acréscimo de um elemerandigesses nés. A transformacao da
estrutura do ensaio 26 em uma trelica fez com gestraitura ndo apresente nenhuma

deformacéo visivel.
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Comparagiio dos Resultados - Estruturas Planas
~ Ensaio Descrigio " Representagiio do Modelo Teérico

trelica plana com
28 carga vertical concentrada
nos dois nos superiores
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—s— Eixo estrutural antes do carregamento —e— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.28 — Sobreposicdo das imagens: estryplaasas - ensaio 28
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia
Na trelica apresentada na Figura 5.28, observaisggra estabilizac&o do sistema a
mesma foi montada em dois planos e a configuragiaelormada davaquete
Estrutural € também similar a simulagdo computacional, ogsetoincidem ao longo
de todo o comprimento dos elementos estruturaiss@&am sistema estrutural que tem
como principal caracteristica a solicitagdo axias elementos estruturais, as trelicas

apresentam pouca deformacao dificultando a andtsal.
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Comparagio dos Resultados - Estruturas Planas

~ Ensaio Descrigao i | Representa¢io do Modelo Tedrico
}

treliga plana com
29 carga vertical concentrada
no no central superior

—s— Eixo estrutural antes do carregamento —s— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.29 — Sobreposicdo das imagens: estryplaasas - ensaio 29
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia
Na trelica apresentada na Figura 5.29, a configorata deformada dMaquete
Estrutural € também similar a simulacdo computacional, ogsecoincidem ao longo
de todo o comprimento dos elementos estruturaisteNmsaio também se utilizou uma
trelica adicional para estabilizacdo. Percebe-s masmo uma trelica vencendo um
vao maior que o do ensaio anterior (ensaio 28) aailadsim apresenta pouco

deslocamento.
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5.3 | Estruturas Espaciais

Conforme mencionado anteriormente, a deformada eksuturas espaciais foi
comparada sem a sobreposicdo das imagens. Asuessreispaciais estado divididas em

trés grupos listados a sequir:

- Portico Espacial 1 (ensaios 1 a 4);
- Portico Espacial 2 (ensaios 5 a 8);
- Portico Espacial 3 (ensaios 9 a 13);

- Trelica Espacial (ensaio 14).

Para cada grupo foi mantida a mesma escala parasepacédo da deformada na
simulacdo computacional. Este artificio permite womparacao entre os sistemas de
cada grupo.

5.3.1 | Portico Espacial 1

Nas Figuras 5.30 a 5.33, que correspondem respe@ivte aos ensaios de 1 a 4, séao
apresentados os resultados para o Portico Esdadabmetido a um carregamento
concentrado horizontal em um né superior. Para @adaio foram consideradas

condicOes de contorno diferentes para 0 mesmarsasestrutural.



Comparagio dos Resultados - Estruturas Espaciais

Ensaio Descricio Representacio do Modelo Tedrico

portico espacial
com as ligagdes de base
| engastadas e o restante rotuladas

com carga horizontal : S
concentrada no no superior 4
S Dot Shesse (DAY =1 %}
|
.
B Estrutura antes do carregamento —— Eixo estrutural antes do carregamento
B Estrutura apoés o carregamento —e— Eixo estrutural ap6s o carregamento

Figura 5.30 — Comparacdo dos resultados: estruggpagiais - ensaio 1

Observa-se com a comparacado das imagens na Figrajbe para o portico espacial
montado com &Maquete Estruturah configuracdo da deformada € similar a simulacéo
computacional. No plano onde é aplicado o carregam@ercebe-se que somente as
colunas se deformam, pois estdo engastadas naagslano oposto néo € solicitado,

pois as vigas estdo rotuladas e assim n&o tramsmmitamnento para 0 mesmo.
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Comparagio dos Resultados - Estruturas Espaciais

Ensaio Descricio Representacio do Modelo Tedrico

portico espacial
com todas as ligagdes engastadas
¢ carga horizontal concentrada o
no no superior

(3]

B Estrutura antes do carregamento —— Eixo estrutural antes do carregamento
B Estrutura apoés o carregamento —e— Eixo estrutural ap6s o carregamento

Figura 5.31 — Comparacdo dos resultados: estruggpaiais - ensaio 2

No poértico espacial da Figura 5.31 a configurac@deformada dslaquete Estrutural

é também similar a simulagdo computacional. Persebgue com todas as ligagbes

engastadas existe a transmissdo de momento adsd®ementos estruturais, inclusive

0s que compdem o plano oposto ao que é aplicador@gamento. Este caso é diferente

do caso anterior (ensaio 1) onde somente as cokendeformam e o plano oposto ao

que é aplicado o carregamento nao é solicitado.



Comparagio dos Resultados - Estruturas Espaciais

Ensaio Descricio Representacio do Modelo Tedrico

Portico espacial
com as ligagoes de base
3 rotuladas e o restante engastadas -~
com carga horizontal concentrada
no no superior

3 Dt Shatse [D0AD) l="od

B Estrutura antes do carregamento —— Eixo estrutural antes do carregamento
B Estrutura apoés o carregamento —e— Eixo estrutural ap6s o carregamento

Figura 5.32 — Comparacdo dos resultados: estruggpaiais - ensaio 3

No poértico espacial da Figura 5.32 a configurac@deformada dilaquete Estrutural
é também similar & simulagdo computacional. Persebgue o comportamento deste
pértico espacial é similar ao caso anterior (en2aidNo entanto, devido principalmente

as ligacdes rotuladas das bases das colunas,icopaptesenta deslocamentos maiores.
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Comparagio dos Resultados - Estruturas Espaciais

Ensaio Descricio Representacio do Modelo Tedrico

Portico espacial com laje,
ligagdes de base engastadas
e o restante rotuladas
com carga horizontal concentrada
no no superior

S’ Dt et e (0620} =1
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B Estrutura antes do carregamento —— Eixo estrutural antes do carregamento
B Estrutura apoés o carregamento —e— Eixo estrutural ap6s o carregamento

Figura 5.33 — Comparacdo dos resultados: estruggpaiais - ensaio 4

No poértico espacial da Figura 5.33 a configurac@deformada dislaquete Estrutural

€ também similar a simulacdo computacional. Neas®,cpercebe-se a influéncia da
lale no comportamento do pértico com um todo. Comesma configuracdo das
ligacbes do ensaio 1, este apresenta um compottardiéarente. A laje, funcionando

como diafragma horizontal, contraventa o planozwoal transmitindo a carga para o

plano oposto ao carregamento.

5.3.2 | Portico Espacial 2

Nas Figuras 5.34 a 5.37, que correspondem respewivte aos ensaios de 5 a 8, séo
apresentados os resultados para o Pértico Espagabmetido a um carregamento
concentrado horizontal em um né superior. Esteigdnlifere do anterior pois €
composto por um ndmero maior de porticos planosta Raada ensaio foram

consideradas condi¢cOes de contorno diferentesgo@esmo sistema estrutural.

111



Comparagiio dos Resultados - Estruturas Espaciais

Ensaio Descri¢ao Representacio do Modelo Tedrico

portico espacial
com as ligagoes de base
5 engastadas e o restante rotuladas
com carga horizontal concentrada
no no superior

S Diwtormeend Spe (TAD] ~Tod

B Estrutura antes do carregamento —— Eixo estrutural antes do carregamento
Estrutura apos o carregamento —=— Eixo estrutural apos o carregamento

Figura 5.34 — Comparacdo dos resultados: estruggpaiais - ensaio 5

Observa-se com a comparacao das imagens na Fi@drajbe para o portico espacial
montado com &Maquete Estruturah configuracdo da deformada € similar a simulacéo
computacional. Percebe-se, quando comparado consaioel, que mesmo com um
namero maior de porticos planos, este sistema tesdtuapresenta o mesmo
comportamento. No plano onde é aplicado o carreg@neomente as colunas se

deformam, e os outros planos néao sédo solicitados.
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Comparagio dos Resultados - Estruturas Espaciais

Ensaio Descri¢ao Representagio do Modelo Tedrico

portico espacial
com todas as ligacdes engastadas
e carga horizontal concentrada
no no superior

Ly e — _JTokd

B Fstrutura antes do carregamento —— Eixo estrutural antes do carregamento
BRI Estrutura apds o carregamento —— Eixo estrutural apos o carregamento

Figura 5.35 — Comparacdo dos resultados: estrutgpiais - ensaio 6

No portico espacial da Figura 5.35 a configuragioeformada dlaquete Estrutural
é também similar a simulacdo computacional. Persebguando comparado com o
ensaio 2, que mesmo com um numero maior de pomier®s, este sistema estrutural

apresenta 0 mesmo comportamento.
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Comparagiio dos Resultados - Estruturas Espaciais

Ensaio Descrigio Representacio do Modelo Tedrico

portico espacial
com as ligagdes de base
T rotuladas e o restante cnga.«;ladus
com carga horizontal
concentrada no no superior

3 Dot rmexd S MEADY =

B Estrutura antes do carregamento —— Eixo estrutural antes do carregamento
Estrutura apos o carregamento —— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.36 — Comparac¢éo dos resultados: estrutgpexiais - ensaio 7

No portico espacial da Figura 5.36 a configuragioeformada dlaquete Estrutural

é também similar a simulacdo computacional. Persebguando comparado com o
ensaio 3, que mesmo com um numero maior de pomier®s, este sistema estrutural
apresenta o mesmo comportamento. Devido principéénas ligagcbes rotuladas das
bases das colunas, este apresenta deslocamentosesmgue 0 ensaio anterior

(ensaio 6).
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Comparagiio dos Resultados - Estruturas Espaciais

Ensaio Descrigio Representacio do Modelo Tedrico

portico espacial com laje,
ligagdes de base engastadas
8 ¢ o restante rotuladas
e carga horizontal concentrada
no no superior
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B Estrutura antes do carregamento —— Eixo estrutural antes do carregamento
Estrutura apos o carregamento —— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.37 — Comparac¢éo dos resultados: estrutgpexiais - ensaio 8

No portico espacial da Figura 5.37 a configuragioeformada dilaquete Estrutural

é também similar a simulacdo computacional. Persebguando comparado com o
ensaio 4, que mesmo com um numero maior de pomier®s, este sistema estrutural
apresenta o mesmo comportamento. A laje, funcianammano diafragma horizontal,

contraventa o plano horizontal transmitindo a cpia todos o0s outros planos.

5.3.3 | Portico Espacial 3

Nas Figuras 5.38 a 5.42, que correspondem respeeite aos ensaios de 9 a 13, sao
apresentados os resultados para o Pértico EsfBaciple esta associado a estrutura
tipica de um galp&o, submetido a um carregamewiosentrados horizontais. Para cada
ensaio foram consideradas condicdes de contoripms® de travamento diferentes para

0 mesmo sistema estrutural.
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Comparacio dos Resultados - Estruturas Espaciais

Ensaio Descrigio Representacio do Modelo Tedrico

galpdo sem contraventamentos
com todas as ligagoes engastadas
e carga horizontal concentrada

no no superior do plano vertical

[
0]
E

B Fstutura antes do carregamento —— Eixo estrutural antes do carregamento
B Estrutura apés o carregamento —— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.38 — Comparacdo dos resultados: estrutgpiais - ensaio 9

Observa-se, com a comparacdo das imagens na big8raque para o galpdo montado
com a Maquete Estruturala configuracdo da deformada € similar a simulacédo
computacional. Percebe-se, que com as ligacoesstawlga existe a transmissdo de
momento entre 0s elementos estruturais provocamdaleslocamento na estrutura

como um todo e deformacdes maiores nas colunas.
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Comparacio dos Resultados - Estruturas Espaciais

Ensaio Descrigio Representacio do Modelo Tedrico

galpao sem contraventamentos
com todas as ligagoes engastadas
10 e carga horizontal concentrada
no no superior da cobertura
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- Estrutura antes do carregamento —— Eixo estrutural antes do carregamento
B Estrutura apés o carregamento —— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 5.39 — Comparacdo dos resultados: estrutspciais - ensaio 10

No galpdo da Figura 5.39 a configuracdo da defoar@da Maquete Estruturalé

também similar a simulacdo computacional. Percebeggando comparado com o
ensaio anterior (ensaio 9), que ligacdes engastadasm transmitem momento entre

0s elementos estruturais, entretanto com o careganmo nd superior da cobertura o

deslocamento da estrutura e a deformacao dassagamaiores.



Comparacio dos Resultados - Estruturas Espaciais

Ensaio Descrigio Representacio do Modelo Tedrico

galpdo contraventado no
no plano vertical
H e carga horizontal concentrada
no no superior do plano vertical
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- Estrutura antes do carregamento —— Eixo estrutural antes do carregamento
B Estrutura apés o carregamento —— Eixo estrutural apos o carregamento
Figura 5.40 — Comparacado dos resultados: estrutspgciais - ensaio 11

No galpdo da Figura 5.40 a configuracdo da defoamaa Maquete Estruturalé
imperceptivel, o deslocamento é muito pequeno.eBerse, quando comparado com o
ensaio 9, que a utilizacdo de contraventamentos’x®mo plano vertical, trava a

estrutura para essa condi¢édo de carregamentofamaasdo os porticos deslocaveis do

ensaio 9 em paorticos indeslocaveis.
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Comparacio dos Resultados - Estruturas Espaciais

Ensaio Descrigio Representacio do Modelo Tedrico

galpdo contraventado no
no plano vertical
- e carga horizontal concentrada
no no superior da cobertura
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- Estrutura antes do carregamento —— Eixo estrutural antes do carregamento
EEEE Estrutura apés o carregamento —— Eixo estrutural apos o carregamento

Figura 5.41 — Comparacdo dos resultados: estrutsfgciais - ensaio 12

No galpéo da Figura 5.41 a configuracdo da defoansaflaquete Estruturaé similar

a simulacdo computacional. Percebe-se, quando cadgpaom o0 ensaio anterior
(ensaio 11), que a utilizacdo de contraventamesto$<’ somente nos planos verticais,
ndo confere o contraventamento de toda a estrufigsim, o carregamento no noé

superior da cobertura provoca deslocamento nogagigdie compde a mesma.



Comparacio dos Resultados - Estruturas Espaciais

Ensaio Descrigio Representacio do Modelo Tedrico

galpdo contraventado
no plano vertical e
13 nos planos da cobertura
com carga concentrada horizontal
no no superior da cobertura
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! Daformed Shepe (DEAD)
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- Estrutura antes do carregamento —— Eixo estrutural antes do carregamento
B Estrutura apés o carregamento —— Eixo estrutural apos o carregamento

Figura 5.42 — Comparacdo dos resultados: estrutsciais - ensaio 13

No galpdo da Figura 5.42 a configuracdo da defoar@da Maquete Estruturalé

imperceptivel, o deslocamento é muito pequeno.eBerse, quando comparado com o
ensaio anterior (ensaio 12), que a utilizacdo de#rasentamentos em “X’ nos planos

horizontais e da cobertura confere o travamentodi® a estrutura.

5.3.4 | Trelica Espacial

Na Figura 5.43, que corresponde ao ensaio 14,esaptado o resultado para a trelica

espacial com quatro apoios submetida a um carregarmaencentrado horizontal.
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Comparacgiio dos Resultados - Estruturas Espaciais

Ensaio Descrigio Representacio do Modelo Tedrico

treliga espacial apoiada em
quatro colunas engastadas na base
com carga concentrada horizontal

em um no superior da treliga

R Deformed Shage (DEAD) =

B Estrutura antes do carregamento —s— Eixo estrutural antes do carregamento
EEEEF Estrutura apos o carregamento —— Eixo estrutural apos o carregamento

Figura 5.43 — Comparacdo dos resultados: estrutgpxiais - ensaio 14

Observa-se com a comparacdo das imagens na Figdagble para a trelica espacial
montada com Maquete Estruturabh configuracdo da deformada € similar a simulacéo

computacional. Para o carregamento indicado h& estodamento da estrutura com

rotacdo da mesma em relacédo a um eixo verticaldaaleslocamento nas colunas.
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Capitulo 6 | Aplicacbes da Maquete Estrutural
em Estruturas Metalicas
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6.1 | Introducédo

Em uma estrutura metdlica determinar rigorosamantapacidade resistente de seus
elementos ndo é suficiente se os esforcos ndo faeegquadamente avaliados. A
andlise global do comportamento de uma estrutura,particular uma estrutura
metalica, depende fundamentalmente das suas c#@stcts de deformabilidade e
rigidez, da estabilidade global, da estabilidade sleus elementos, do comportamento
das ligacdes e do comportamento das secdes traasveAssim, na analise de uma

estrutura metélica devem-se considerar todos aspestos (SIMOES, 2007).

Para representar a aplicabilidade, confiabilidadesatilidade e praticidade d&quete
Estrutural na simulagdo do comportamento de estruturas cetalirés estudos foram
realizados. No Estudo 1 tem-se a avaliacdo daéimélia das ligacdes e travamentos em
uma estrutura pré-existente, o Estudo 2 avaliaflaéincia do arranjo de barras,
representados pelas molas, em sistemas estrutNi@i&studo 3 é representada uma
edificacdo em que a estabilidade global e efeitessegunda ordem, usuais em
estruturas metalicas, podem ser observados. Ars®gaise a descricdo e os resultados

dos trés estudos.

6.2 | Estudo 1 - Influéncia das ligacdes

Para analise de uma estrutura metalica € imporfaeer a influéncia das ligacdes
entre os elementos estruturais no comportamentesttatura como um todo. Estas
ligacbes podem influenciar nos valores e na tressdni dos esforcos e/ou na
deslocabilidad e/estabilidade da mesma. A escolhggadgho € feita na etapa inicial do
projeto e o seu dimensionamento € realizado apwal@cao dos esforcos da estrutura.
A ligacdo dimensionada € avaliada de forma a dgarsmto comportamento da mesma

reflete ou ndo a ligacéo prevista na etapa initwgdrojeto.

Com o objetivo de representar a etapa de escolligagao entre os elementos de uma
estrutura no processo de concepc¢éao estruturadjruoilada naMaquete Estruturabma
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Unica estrutura com diferentes condicdes de coatertipos de travamento, e assim

avaliado qualitativamente a influéncia das ligagd@somportamento da mesma.

Para validar o comportamento d#aquete Estruturale comprovar a eficiéncia do
modelo como ferramenta do processo de concepcadatesi de edificacbes foi
utilizada a mesma metodologia apresentada no it2niPértanto todas as configuracdes
da estrutura montada com o modelo foram simuladassaftware SAP2000 e
posteriormente comparadas.

Para este estudo utilizou-se uma residéncia esaddlem aco localizada na cidade de
Séo Paulo, conforme as imagens da Figura 6.1. ficagho foi construida em 1980
com projeto arquitetdnico de Arnaldo Martino e Bdoade Almeida, e esta localizada
em um terreno de acentuado declive conforme padeiste na Figura 6.2 através da

planta da estrutura do primeiro pavimento e doedortgitudinal da edificagao.

Figura 6.1 — Imagens da residéncia utilizada nodest
Fonte: DIAS, 2002a, p. 47 e 50
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Figura 6.2 — Desenhos esquematicos do projetosi#éreia utilizada no estudo 1
a) Planta da estrutura do primeiro pavimento, bjeClongitudinal
Fonte: DIAS, 2002a, p. 48 e 49
Para facilitar a montagem comMaquete Estruturaforam feitas algumas adaptacdes
no projeto. Foi desconsiderado o desnivel do terero balanco dos fundos, e a
modulacdo da estrutura foi padronizada para tomais visivel as deformadas e
deslocamentos e assim facilitar a andlise dostesgmd. A Figura 6.3 mostra, na planta
da estrutura do primeiro pavimento e no corte tognal, a parte da estrutura utilizada
na simulacdo. Na Figura 6.4 sdo apresentadasr&wrat simulada ngoftwaree a

montada com Maquete Estrutural
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Figura 6.3 — Parte do da estrutura da residénitizadfa na simulagdo
a) Planta da estrutura do primeiro pavimento, bjeClongitudinal

Figura 6.4 — Estrutura utilizada para a simulacéo
a) Estrutura simulada no SAP2000, b) Estrutura atantom a Maquete Estrutural

Para a avaliacdo do comportamento da estruturavestd@p foram feitas analises em
um unico plano, fachada longitudinal, tendo comormlade a influéncia do balanco no

comportamento da estrutura como um todo.

Nas Figuras 6.5 a 6.10, sédo apresentados os demupara a estrutura submetida a um
carregamento vertical concentrado nos noés superidiee balango sob diferentes
configuracdes alterando as condicdes de contortipos de travamento. Observa-se

com a sobreposicao das imagens que para todagasi@s montadas comMaquete
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Estrutural, a configuracdo das deformadas séo similares dagifimicomputacional, 0s
eixos estruturais praticamente coincidem ao longotado o comprimento dos

elementos estruturais.

todas as ligagoes engastadas
1 com carga vertical concentrada
no no superior do balango

¥ Defurmed Shape (DOAD)

AL P AR R TT T 7

—s— Eixo estrutural antes do carregamento —s— Eixo estrutural apés o carregamento

Figura 6.5 — Sobreposicéo das imagens: confgurhc¢ao
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpattasoftware impressa em transparéncia
Percebe-se na estrutura da Figura 6.5, configuraggae devido ao fato de todas as
ligacbes serem engastadas existe a transmissaomento entre todos os elementos
estruturais e consequentemente deformacdes a ftiogges elementos. Os elementos
que compdem a parte da estrutura em balanco apasseteformacbes bem mais

elevadas que o restante da estrutura.



todas as ligagdes engastadas
exceto as ligagdes da
estrutura em balanco
com diagonal na parte inferior,
€ carga vertical concentrada
no no superior do balango by mm wn wm

—— Eixo estrutural antes do carregamento —s— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 6.6 — Sobreposicéo das imagens: confguracédo
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia
Na configuracdo 2 apresentada na Figura 6.6, cbservque na parte superior das
colunas tem-se um deslocamento menor quando codmpa@mn a deformada da
configuracdo 1. Os elementos que compdem a partesgatura em balanco néo
apresentam deformagdes devido ao fato das ligagftesem rotuladas. Porém, nesta
configuracéo, percebe-se um deslocamento laterestatura como um todo maior do

gue no caso anterior (configuracéo 1).
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todas as ligagoes engastadas |
exceto as ligagdes da
estrutura em balango
com diagonal na parte superior,
e carga vertical concentrada
no no superior do balango w wE wm W

—— Eixo estrutural antes do carregamento —s— Eixo estrutural apés o carregamento

Figura 6.7 — Sobreposicéo das imagens: confgurac¢éo
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia
Na estrutura apresentada na Figura 6.7, percelogrsecom as diagonais na parte
superior do balanco, funcionando como tirantessstodcamento horizontal da estrutura
como um todo é maior que no caso anterior (condigho 2). Neste caso a deformada é
similar & deformada da configuracéo 1, porém, cestodamento bem menor no ponto

extremo do balanco.



ligagdes de base engastadas
e viga continua na parte superior, I
4 com carga vertical concentrada : 4
no no superior do balango L
. Tm ke
5] Defirmnd Shage (OEAD] = %

—— Eixo estrutural antes do carregamento —s— Eixo estrutural apés o carregamento

Figura 6.8 — Sobreposicéo das imagens: confgurécéo
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia
Na estrutura apresentada na Figura 6.8, percebessdeslocamento bem maior na
extremidade superior das colunas, quando compamhoas configuracdes 1, 2 e 3.
Isto ocorre devido a viga superior estar rotulad@oduna nesta configuracdo e
consequentemente o deslocamento da extremidadalaocb também é elevado.
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ligagdes de base engastadas
e duas diagonais opostas,

e carga vertical concentrada
w wm L ke

no no superior do balango

17
LR

—— Eixo estrutural antes do carregamento —s— Eixo estrutural apés o carregamento

Figura 6.9 — Sobreposicéo das imagens: confguracdo
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia
Na estrutura apresentada na Figura 6.9, percefpgese acréscimo de outra diagonal na
extremidade oposta ao balango resulta em poucocdesénto lateral da estrutura. Esta

configuracdo, mesmo com um numero reduzido de dmegmcengastadas, quando
comparada com as ja apresentadas, percebe-setén@ssde pouca deformacédo a

flexdo dos elementos estruturais.
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| Comparacio dos Resultados
Configuracio Descrigio Representacio do Modelo Teérico

|

todas as ligagdes articuladas
com nucleo central contraventado
e carga vertical concentrada
no no superior do balango

| i
i i
i
i §
3: 2

3

—— Eixo estrutural antes do carregamento —s— Eixo estrutural apds o carregamento

Figura 6.10 — Sobreposicéo das imagens: configoréca
a) Imagem do modelo deformado, b) Deformada gegpatbasoftware impressa em transparéncia
Na estrutura mostrada na Figura 6.10, percebe-se qaréscimo de um nucleo central
contraventado fornece bastante rigidez a estrigueamesmo com todas as ligagdes
rotuladas apresenta pouco deslocamento. A auséedigacOes rigidas faz com que
ocorram poucas deformacdes a flexdo dos elemerstosente deformacdes axiais.

Apés a andlise das seis configuracbes para a mesbnatura, percebe-se a forte
influéncia das ligagdes no comportamento da me®nieavamento do balanco diminui

o deslocamento vertical do mesmo, mas néo € sutfecigara conter o deslocamento de
toda a edificagcdo. O uso de engastes conduz andmfées nos elementos (vigas e
colunas) o que ndo ocorre quando o travamentdiZastd. Assim, a configuracéo 6 é a

que apresenta melhor resultado quanto a deslatdsli da edificacdo, pois possui
travamento no balango e nucleo central contraventad
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6.3 | Estudo 2 - Influéncia do arranjo na estabilidde de sistemas

A disposicdo dos elementos de uma estrutura, eah geresponsavel pela distribuicdo
dos esforgos externos entre os mesmos, de fornantena estrutura em equilibrio. A
Figura 6.11 ilustra a redistribuicdo de forcas emde entre os elementos que compdem

uma trelica plana por meio da disposicéo adequadiadas.

.//V\

\\L_\//
f | f

Figura 6.11 — Redistribuicdo de forcas em umacagiana

Para demonstrar a influéncia do arranjo de bammastabilidade de sistemas estruturais,
foram analisadas estruturas de viga, para dois x&@s de comprimentos diferentes,

com a variacao do arranjo de seus elementos.

Foram definidas comparacdes entre quatro arraejasstiemas estruturais. No primeiro
uma viga bi-apoiada, no segundo uma trelica plarecendo o mesmo vao da viga
(chamado de vao menor), no terceiro uma trelicagleom um vao maior que o
anterior (chamado de vao maior), e o quarto unigareultiplanar com 0 mesmo vao

do terceiro arranjo.

A metodologia empregada foi a comparacao visuakensta frontal, vista superior e
perspectiva de cada sistema deformado. A Tabelailsira os sistemas apds a

deformagéo.
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Observa-se, na vista frontal do arranjo 1, quega bi-apoiada com carregamento de
apenas uma esfera metalica e um ima (elementosarmntes ddaquete Estrutural
concentrado no meio do vao apresenta uma deformegéfiexdo (flecha) acentuada.

A vista superior mostra que nao ha perda de estadbé lateral.

Nos arranjos seguintes (arranjo 2, 3 e 4) foi cbersido 0 peso préprio das estruturas

como carregamento.

Na vista frontal do arranjo 2, percebe-se quelgarplana apoiada nas extremidades
vence 0 mesmo vao da viga anterior sem apresdatéafvisivel. A vista superior

mostra que também ndo ha perda de estabilidadallate

Nas imagens do arranjo 3, observa-se que, com @mondo véo, a trelica plana
também é aumentada (em relacdo ao arranjo 2), irdestabilidade lateral conforme

a vista superior.

No arranjo 4, para 0 mesmo vao do arranjo 3, te@-gelica multiplanar sem flecha

visivel e sem perda de estabilidade lateral.

Percebe-se com esta simulacdo, que o0s sistemastuessr trelicados em aco

apresentam como caracteristicas principais esasit@wsbeltas e resistentes, mas
propicias a problemas de estabilidade. A dispogi¢c@oelementos compondo a forma
da estrutura mostrou-se fundamental na estabilidgolgal da mesma. O arranjo 4

propiciou maior rigidez no plano perpendicular ao darregamento, gerando

estabilidade lateral e, ainda, a reduc¢éo da flecha.

Este é apenas um exemplo da influéncia do arramgoetbmentos no comportamento
das estruturas, esses principios se aplicam ndergenaos sistemas trelicados, mas
também a qualquer outra criacdo de forma que tastrutura mais estavel.

6.4 | Estudo 3 - Estabilidade global e efeitos degunda ordem

As estruturas metdlicas tém como caracteristicazkeve esbeltez de elementos se

comparada com estruturas convencionais como asoamreto armado. Devido a
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esbeltez de seus elementos e a grande desloddbildia estrutura, a analise dos
esforcos e deslocamentos em uma estrutura magtéé=ser de primeira ou de segunda
ordem. Na andlise de primeira ordem, os esforcteyrnos e os deslocamentos sao
obtidos a partir da geometria inicial ndo deformddaestrutura, na andlise de segunda
ordem, os esfor¢os internos séo influenciados qoeliguracédo deformada da estrutura.
Em uma estrutura aporticada, com elementos subwsetiésforcos axiais, os efeitos de
segunda ordem sédo geralmente designados por dfeit@sfeitos globais) ou efeitos P-

o (efeitos locais ao nivel do elemento). Conformeesentado na Figura 6.12, estes
efeitos ocorrem devido aos deslocamentos do paoe geram esforcos adicionais,

alterando os valores dos proprios deslocament®dSIS, 2007).

a)
Figura 6.12 — Efeitos de segunda ordem (efeitasePPé) em estruturas metélicas
a) Representacéo do modelo tedrico, b) Representagd a Maquete Estrutural
Na pratica, as estruturas que podem ser verificatl@és da analise de primeira
ordem, sdo classificadas como “estruturas indesig’a e as estruturas que nao podem
ser verificadas apenas através da andlise de pairnedem, sdo classificadas como
“estruturas deslocaveis”, logo mais sensiveis &eisoe de segunda ordem. A rigidez
aos deslocamentos laterais em uma estrutura nactflade ser obtida por meio da
triangulacdo de elementos estruturais, utilizagbghcdes rigidas, colunas engastadas
na base, etc., ou a partir de sistemas de conteawento ou, ainda, paredes e nucleos
rigidos (SIMOES, 2007).

Com o objetivo de demonstrar a eficiéncia Maquete Estruturalna avaliacdo de
estruturas sujeitas aos efeitos de primeira e siagardem, foi montada uma edificagéo
de trés pavimentos, com trés configuracdes difeseatsubmetida a um carregamento

horizontal concentrado no né superior. Na FigurE36tem-se a representacdo das

13¢€



configuracdes analisadas. A primeira, com toddgjasbes engastadas, a segunda, com

sistema de contraventamento em “X” e a terceira ndacleo rigido.

a) b) o c) . TR

R T TE

Figura 6.13 — Representacao das configurac¢d esapettidicacdo de trés pavimentos
a) Estrutura com todas as ligacdes engastadastiofiifa com contraventamento em “X”, ¢) Estrutura
com nucleo rigido

Nas Figuras 6.14 e 6.15 s&o apresentados os desulda estrutura com todas as

ligacbes engastadas, conforme a representacdo dagucacdo mostrada na

Figura 6.13a.

Figura 6.14 — Estrutura com todas as ligaces tantgs
a) Modelo sem carregamento lateral, b) Modelo camegamento lateral
Observa-se na Figura 6.14b, que a estrutura agaegendeslocamento lateral elevado
quando comparada com a posicao inicial apresemzadagura 6.14a, caracterizando o
efeito PA. Aléem do comportamento global da estrutura, perssbque os esforgos
internos nos elementos isoladamente sao influeogsip@la configuracdo deformada da
estrutura. Observando a parte central da estrdafcamada (Figura 6.15), percebe-se o
efeito Pé e consequentemente a influéncia do efeito de slagordem na deformada

dos elementos que compde a estrutura.



Figura 6.15 — Detalhe do pértico central da esteutie formada

Na Figura 6.16, é apresentado o resultado da esdrobm sistema de contraventamento

em “X”, conforme a configuracdo mostrada na Figudab.

Figura 6.16 — Estrutura com sistema de contravestitomrem “ X"
a) Modelo sem carregamento lateral, b) Modelo camegamento lateral

O sistema de contraventamento utilizado na esadaiFigura 6.16b, aumenta a rigidez
da estrutura, o deslocamento lateral é impercdpjilendo comparado com a estrutura
antes da aplicacdo do carregamento (Figura 6.18ayigidez dos elementos a
deformacdo axial, como os contraventamentos dad@ui6b, € muito maior que a
rigidez dos elementos a deformacdo por flexdo, caamocolunas e vigas da
Figura 6.14b. Percebe-se neste caso que as footaomtais sdo absorvidas pelo
sistema de contraventamento, assim a estruturaséddevada indeslocavel podendo ser

realizada uma analise de primeira ordem.
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Em estruturas metalicas a forma de contraventamemt6X” é a mais usual, por ser
mais eficiente e consequentemente mais econdmies ®litras formas podem ser

adotadas como as apresentadas na Figura 6.17 quesaetam duas formas de

contraventamento tipo “K”.

Figura 6.17 — Contraventamentos tipo*“K” represgomsacom a Maquete Estrutural

Além dos sistemas de contraventamento mostrad@si@niente, outros sistemas de
estabilizacdo lateral séo utilizados em estrutamaesalicas, caracterizando um nucleo
rigido. Na Figura 6.18, a estrutura em questdorésaptada com conjunto de paredes

funcionando como nucleo central rigido conformemfiguracao da Figura 6.13c.

Figura 6.18 — Estrutura com nucleo central rigido
a) Modelo sem carregamento lateral, b) Modelo camegamento lateral

Percebe-se na Figura 6.18b que o nucleo centridbrigssim como o sistema de
contraventamento em “X” do caso anterior, aumentaigddez da estrutura. O
deslocamento lateral € imperceptivel, quando coagdwacom a estrutura antes do

carregamento, caracterizando também uma estrutdealocavel.



Segundo 0ECCS Technical Committee 8 — Stabifitapud SIMOES, 2007),
independente do tipo de estabilizacdo lateralzaiilo, uma estrutura s6 é considerada
“contraventada”, que implica na dispensa da indudds efeitos de segunda ordem,
quando o sistema de contraventamento adotado realdilexibilidade lateral em pelo

menos 80%.

Apés a analise das trés configuracdes, constajaese modelo demonstra claramente o
comportamento tanto de estruturas “deslocaveisi§ sensiveis aos efeitos de segunda
ordem (Figura 6.14), como também as estruturasesiodaveis” que podem ser

verificadas através da analise de primeira ordegu(&s 6.16 e 6.18).

" ECCS Technical Committee 8 — StabifitiRules for Member Stability in EN 1993-1-1: Baokgnd
documentation and design guidelin€sg ifp.242), 1975.
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Capitulo 7 | Avaliacéo de EdificacOes Existentes

141



7.1 | Introducéo

Neste capitulo, serdo apresentadas algumas sireslagdalizadas com aquete

Estrutural do principio estrutural de edificagbes existenEssas simulagbes tém como
objetivo comprovar a versatilidade do modelo, quesmo limitado por apenas quatro
pecas (molas) de dimensfes diferentes, conformetrados no capitulo 3, pode
representar, devido sua coordenacdo modular, uraadegrvariedade de sistemas

estruturais respeitando suas caracteristicas ®pxps.

Quanto a escolha das edificacbes a serem simulpdasyrou-se definir as que fossem
estruturadas em aco e que tivessem a estrutura destaque, de forma que fosse
possivel a compreensao do sistema estrutural agenasmagens da obra finalizada,
sem gue houvesse a necessidade de recorrer aagdemde projeto.

Todas as comparacOes foram feitas a partir de ftdesedificacbes, em alguns casos,
guando disponivel e necessario, foram utilizadeemleos esquematicos das estruturas
e fotos durante a construcdo da obra. Toda imagendesenho das edificacbes é

seguido por uma imagem ddaquete Estruturalrepresentando o mesmo sistema

estrutural. Seguem as edificagcdes simuladas.
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7.2 | Apresentacao das edificacoes
- Escritério de Arquitetura

Arquitetura: Siegbert Zanettini. Colabora¢&o: Ujara de Freitas. Estrutura: Ernesto
Tarnoczy Jr. Fabricacdo e Montagem: ALUFER. Corggiou1988. Local: S&o Paulo —
SP (DIAS, 2002a).

Figura 7.1 — Escritério de arquitetura representao a Maquete Estrutural
Fonte: a), ¢), €) DIAS, 2002a, ) Arquivo pessoal
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- Aeroporto Internacional Pinto Martins

Arquitetura: Francisco Luiz Muniz Deusdara, Fraomi€xpedito Munz Deusdara e
Daniela Alcantara. Estrutura: Paulo André BrasilrBso. Fabricacdo e Montagem:
Alusud e Cibresme. Construtora: Queiroz Galvacer®@é: Infraero. Construcéo: 1998.
Local: Fortaleza — CE (DIAS, 2001).

Figura 7.2 — Aeroporto Internacional Pinto Martiapresentado com a Maquete Estrutural
Fonte: a), ¢), DIAS, 2001, p.80
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- Tribunal de Contas da Uni&o no Estado de Alagoas

Arquitetura: Jodo Filgueiras Lima, Lelé. EstrutuRoberto Vitorino. Fabricacao,
Montagem e Construcdo: CTRS. Cliente: Tribunal eet&s da Unido. Construcéo:
1997. Local: Macei6 — AL (DIAS, 2001).

Yy

Figura 7.3 —Tribunal de Contas de Alagoas reptesencom a Maquete Estrutural
Fonte: a), c), e) DIAS, 2001.
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- Edificio Sede da ABM

Arquitetura: Plinio Croce, Roberto Aflalo, Gian Gasperini. Estrutura: Figueiredo
Ferraz. Fabricacdo e Montagem: FEM. Construtora: Odnstrucdo: 1984. Local: Sdo
Paulo — SP (DIAS, 2002a).

- " N
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Figura 7.4 — Edificio sede da ABM representado eokhaquete Estrutural
Fonte: DIAS, 2002a.
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- London Eye.

Arquitetura: Marks Barfield. Estrutura: Jane Weknae Ove Arup, Babtie Allot &
Lomayx, Infra Groep. Construcéo: 2000. Local: Lorsddaglaterra.

Figura 7.5 — London Eye representado com a Madgstetural
Fonte: a) Disponivel em: <http://www.marksbarf elain/project. php?projectid=10> . Acesso em: 1 mar.
2008. c), e) LYALL, 2002.



- New Millennium Experience Dome

Arquitetura: Richard Rogers Partnership. EstrutBraro Happold. Construcdo: 1996 —
1999. Local: Londres, Inglaterra.

TageE

Figura 7.6 — New Millennium Experience Dome repméado com a Maquete Estrutural
Fonte: a), ¢), €) Disponivel em: <http//www.ridiag ers.co.uk>. Acesso em: 8 mar. 2008.
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- Forth Railway Bridge.

Estrutura: John Fowler, Benjamin Baker. Construd®@83 — 1890. Local: Escécia —
Reino Unido.
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Figura 7.7 - Forth Railway Bridge representada eoMaquete Estrutural
Fonte: a) Disponivel em: <http://en.structurae.defps/index.cim?JS=5582>. Acesso em: 21 dez. 2007.
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- Passarela Estaiada

Estrutura estaiada, simétrica com dois portais emhéim na Holanda, proxima a
divisa com a Alemanha (MEYER, 1996).
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Figura 7.8 — Passarela estaiada representada btemuete Estrutural
Fonte: a), c) MEYER, 1996.
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- Ponte Ferroviaria

Ponte ferroviaria trelicada sobre o canal de EmeNmva York, Estados Unidos.

BT T

Figura 7.9 — Ponte ferroviaria representada comequdte Estrutural
Fonte: a) Disponivel em: <http://en.wikipedia.ortggWmage:ErieCanalRRBridge04_1A.jpg>. Acesso
em: 28 jun. 2008.
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- Renault Distribution Centre

Arquitetura: Norman Foster. Construcao: 1980-1982al: Swindon, Inglaterra.

Figura 7.10 - Renault Distribution Centre repreagatcom a Maquete Estrutural
Fonte: a), ¢) Disponivel em: <http://www.fosteraadpers.com/Projects/0295/Default.aspx>. Acesso
em: 16 jun. 2008
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- HongKong and Shanghai Banking Corporation Headquders
Arquitetura: Norman Foster. Construcdo: 1981 — 1886al: Hong Kong.

A estrutura desta edificacdo em particular ndanfontada com dMaquete Estrutural
devido a quantidade de pecas necessarias. No erftarieita uma modelagem virtual
de todas as pecas para representar uma possivielgemndesta estrutura. As imagens

mostradas na Figura 7.11 foram geradasaitware3ds Max (2005).
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Figura 7.11 — HSBC em HongKong representado Virteate com a Maquete Estrutural
Fonte: a), d) Disponivel em: < http://www.fosterpadners.com/Projects/0501/Default.aspx>. Acesso
em: 2 mar. 2007.
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Capitulo 8 | Consideracoes Finais
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8.1 | Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportatoede um modelo estrutural
qualitativo, denominadMaquete Estruturalatravés de comparagbes com simulacdes
computacionais. As simulacdes validaram o modelmocanstrumento para a pré-
avaliacdo do comportamento de estruturas metalicas.

Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia do elaoghara a pré-avaliacdo do

comportamento de sistemas estruturais. O modelorowsse bastante eficiente, quando
comparado a outros modelos estruturais qualitagxistentes, pois permite a avaliacdo
do comportamento de diferentes estruturas sobstigeaspectos, levando em conta
conceitos de estabilidade estrutural; visualizagés deslocamentos e deformadas;
comportamento quanto ao tipo de carregamento eigi@eslde contorno; a influéncia

da forma e do arranjo dos elementos, além do psoats montagem. O modelo possui
praticidade de montagem e manuseio, e, ainda,d@apreenséo do funcionamento da

conexao de seus elementos.

O manuseio dMaquete Estruturaldesde a montagem até a aplicacdo do carregamento,
mostrou-se muito importante na compreensdo do cdepento das estruturas
analisadas, pois acrescenta a influéncia do taemtEmdimento do nivel de rigidez das
estruturas e dos elementos. Esse entendimentoiragrax grandeza dos fenémenos
manifestados a percepc¢éo dos sentidos humanosyemgue nas estruturas reais, em

geral, nossos meios de percepcao sao incapazegistear estes valores.

A metodologia da andlise experimental, aplicadasta @esquisa, se concentrou na
comparacdo de imagens das deformadas dos sisteshagumis ensaiados com
simulagdes computacionais. Essa metodologia moseoeficiente para este tipo de
andlise, onde nédo existe a quantificacdo das grasdesicas envolvidas, mas somente a
andlise da configuracdo das deformadas das essutirorém, dependendo da
quantidade e da disposicdo dos elementos que com@destrutura estudada, a

visualizacao é dificultada e consequentementeieagdb da metodologia.
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Em todas as estruturas analisadas, tanto planasogesp aciais, a representacao atraves
da Maquete Estruturaimostrou-se eficiente e representativa. Isto faeobado tanto

nos elementos estruturais quando isolados (colwngas e arcos), COmo nos sistemas
estruturais (porticos planos e espaciais e trefij@sas e espaciais). Entretanto, existem

algumas limitacdes e detalhes que precisam sexcdekts.

A deformabilidade das molas utilizadas na construg@s pecas do modelo mostrou-se
determinante na representacdo do comportamentestiaguras analisadas. O elemento
na forma de mola representa, também, a regidofdec@s comprimidos e tracionados

de um elemento estrutural real.

As pecas de ligacao representam bem a transmissaesfbrgos e deslocamentos em
uma estrutura real. No entanto, a peca LigacaalRfgi o elemento que mostrou maior
interferéncia na configuracdo da deformada dasitestis. Essa interferéncia € maior
quanto maior for o carregamento, e quanto menowofetemento engastado, visto a
regido travada pela peca de Ligacdo Rigida. Eslizéntia € mais significativa nos

apoios, quando a peca em questéo conecta-se digacao de Base.

Estas imprecisGes oriundas das pecas de LigaciaRigo minimas e nao interferem
nos resultados de uma analise qualitativa, a quaddelo se propde. Além disso, essas
pecas se mostraram, ao longo dos ensaios, muitizgsr&m sua utilizacdo. Portanto,
neste caso, mais vale a praticidade de utilizagdpeta do que uma precisdao maior da
configuracao da deformada.

A esfera metdalica mostrou-se eficiente como elemedatligacdo, entretanto seu peso €
elevado quando comparado ao peso de outros elesnel@dlaquete Estrutural
Dependendo da estrutura modelada e da quantidadsfelas utilizadas, o uso desta

pode ser um fator limitador de criacéo, visto o @oo do peso proprio da estrutura.

As placas de MDF se mostraram eficientes quandizattas como elemento rigido
para o travamento de quadros estruturais, tant@lanos horizontais (lajes), como
também nos planos verticais (paredes). No entanmulacdo da transmissao das
cargas em uma estrutura, das lajes para as vi@agqade ser observada, pois as placas

de MDF sado conectadas diretamente as esferas oastali
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POde-se perceber durante os ensaios coMaquete Estruturalque os sistemas
estruturais apresentam um comportamento similar ndpua comparados aos
deslocamentos e deformadas. Contudo, a resist@ogigistemas estruturais montados
nao foi quantificada, pois esta diretamente ligadarca magnética dos imas que fazem
as ligacOes entre os elementos estruturais. Postant geral, o modo de colapso da
Maquete Estruturalndo corresponde a situacdo real, o que inviabégiz tipo de

analise.

A padronizagdo, referente a dimensédo das pecaslacria construcdo ddaquete
Estrutural mostrou-se eficiente, visto a variedade de sisteasruturais montados
respeitando as dimensdes e propor¢des reais dastaras em estruturas metalicas.

Para a utilizacdo dslaquete Estruturaé necessario que o usuario tenha pratica com o
modelo. Dependendo da complexidade da estrutwa;ske tempo para a montagem,
logo é preciso que haja um planejamento para gag#o do modelo. Em relacdo as
dimensdes do modelo, € importante destacar quesmongeve ser utilizado por apenas
uma pessoa ou por pequenos grupos, uma vez quessakl ndo é adequada para
demonstracdes. Até mesmo porque, como menciona@oicamente, 0 manuseio da
Maquete Estruturaé fundamental para o entendimento das estruturdsladas.

Esta pesquisa comprova a aplicabilidade, confaduile, versatilidade e praticidade da
Maquete Estruturalusada para simular o comportamento de sistemasituasts
aplicados a estruturas metalicas. O modelo mostaea e qualitativamente, que a
andlise global do comportamento de sistema comaruem aco depende
fundamentalmente das suas caracteristicas de ddfdidade, rigidez, estabilidade
global, estabilidade dos seus elementos e do cdmpento das ligacdes. Assim,
determinar rigorosamente a capacidade resistensewde elementos nao é suficiente se
os esforcos, os deslocamentos e a influéncia dedteforem adequadamente avaliados.

A andlise de uma estrutura metalica deve consitietdas estes aspectos.



8.2 | Sugestbes para trabalhos futuros
Como sugestdes para trabalhos futuros pode-secdesta

- Desenvolvimento de outros componentes pardlaguete Estrutural como por

exemplo, pecas de ligacéo rigida e continua ajaestaw arias inclinacoes;

- O aperfeicoamento dos componentes existentes/éatde pesquisas de materiais mais
adequados para execucdo dos mesmos, de formaam tavilaquete Estruturamais

leve;

- Desenvolvimento de unsoftware para auxiliar na quantificacdo das pecas e na
montagem de estruturas que utilizem um nuamero ddeda elementos comMaquete

Estrutural fornecendo lista de pecas, planta, vistas, ca&tpgrspectivas da estrutura
modelada;

- A partir da Maquete Estrutural,avaliar a sua possibilidade, e as modificagcbes

necessarias para ter-se um modelo reduzido.

- Estudo e desenvolvimento de outros modelos estigt qualitativos abrangendo
outras caracteristicas das estruturas, como panpdse a analise de problemas
localizados e a influéncia da forma da secdo temssl/ dos elementos no

comportamento das estruturas, muito comum em esasiinetalicas.
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Coluna

Viga

Portico

Ensaio

09

10

Tabela Al — Lista de ensaios de estruturas planas

LISTA DE ENSAIOS - ESTRUTURAS PLANAS

Descriciao

coluna bi-apoiada
com carga axial
de compressio

coluna engastada e apoiada
com carga axial
de compressao

coluna bi-engastada
com carga axial
de compressio

coluna engastada e livre
com carga axial
de compressao

viga bi-apoiada
com carga vertical
concentrada no meio do vio

viga engastada e apoiada
com carga vertical
concentrada no meio do vao

viga bi-engastada
com carga vertical
concentrada no meio do vio

viga engastada e livre
com carga vertical
concentrada na extremidade

portico plano com as ligagoes
de base engastadas e o restante
rotuladas, submetido a carga
vertical concentrada no meio do vdo

portico plano com as ligagdes
de base engastadas e o restante
rotuladas, submetido a carga
horizontal concentrada no no superior

Representacio do Modelo Tedrico

|




Portico

Viga continua

Tabela Al — Lista de ensaios de estruturas plaoasifuacéo)

LISTA DE ENSAIOS - ESTRUTURAS PLANAS continuacio

Ensaio Descriciao Representagio do Modelo Tedrico
|

portico plano com as ligagoes
de base rotuladas e o restante
engastadas, submetido a carga
vertical concentrada no meio do vio 2 2

11

portico plano com as ligagoes e
de base rotuladas e o restante
engastadas, submetido a carga
horizontal concentrada no n6 superior » p.e

12

portico plano
13 com todas as ligagoes engastadas,
submetido a carga vertical
concentrada no meio do vido

portico plano ==

com todas as ligagdes engastadas,
submetido a carga horizontal
concentrada no no superior

14

portico plano
15 submetido a carga vertical
concentrada no meio do vio

portico bi-articulado ¥ Q
invertido e dobrado )
submetido a carga vertical
concentrada no meio do vio .. &

16

portico bi-articulado ¥ Q
invertido e dobrado }
submetido a carga vertical
concentrada no meio do vio s o

17

18 viga submetida a carga vertical
concentrada no meio do vao

viga continua
19 submetida a carga vertical
concentrada no meio do vdo

16¢



Viga continua

Arco

Trelica

Ensaio

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Tabela Al — Lista de ensaios de estruturas plaoasifuacéo)

LISTA DE ENSAIOS - ESTRUTURAS PLANAS continuacio

Descriciao

viga submetida a carga vertical
concentrada no meio do vao

viga continua com balango
submetida a carga vertical
concentrada no meio do vao

arco bi-engastado
submetido a carga vertical
concentrada no meio do vio

arco engastado nas bases
¢ articulado no meio do viao

submetido a carga vertical
concentrada no meio do vao

arco bi-articulado
submetido a carga vertical
concentrada no meio do vao

arco tri-articulado
submetido a carga vertical
concentrada no meio do vao

portico plano
com carga vertical
concentrada no né superior

treliga plana
com carga vertical
concentrada no no superior

treliga plana
com carga vertical concentrada
nos dois nos superiores

16¢

Representagio do Modelo Tedrico
'
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B



Trelica

Tabela Al — Lista de ensaios de estruturas plaoasifuacéo)

LISTA DE ENSAIOS - ESTRUTURAS PLANAS continuac¢io

Representagio do Modelo Teorico

}

Ensaio Descriciao

treliga plana com
29 carga vertical concentrada
no no central superior

17¢



Partico Espacial 1

Portico Espacial 2

Tabela A2 — Lista de ensaios de estruturas espaciai

LISTA DE ENSAIOS - ESTRUTURAS ESPACIAIS

Ensaio Descri¢io

portico espacial
com as ligagdes de base
engastadas e o restante rutoladas
com carga horizontal
concentrada no no superior

portico espacial
2 com todas as ligagoes engastadas
e carga horizontal concentrada
no no superior

portico espacial
com as ligagoes de base
3 rotuladas e o restante engastadas
com carga horizontal concentrada
no no superior

portico espacial com laje,
ligagoes de base engastadas
4 e o restante rotuladas
com carga horizontal concentrada
no no superior

portico espacial
com as ligagoes de base
5 engastadas e o restante rotuladas
com carga horizontal concentrada
no no superior

portico espacial
com todas as ligagdes engastadas
e carga horizontal concentrada
no no superior

portico espacial
com as ligagdes de base
7i rotuladas e o restante engastadas
com horizontal
concentrada no no superior

portico espacial com laje,
ligagdes de base engastadas
8 ¢ o restante rotuladas
e carga horizontal concentrada
no no superior

171

Representagdo do Modelo Tedrico




Portico Espacial 3

Trelica Espacial

Tabela A2 — Lista de ensaios de estruturas espaciai

LISTA DE ENSAIOS - ESTRUTURAS ESPACIAIS continuacio

Ensaio Descriciao

galpdo sem contraventamentos
com todas as ligagdes engastadas
e carga horizontal concentrada

no no superior do plano vertical

galpdo sem contraventamentos
com todas as ligagdes engastadas
e carga horizontal concentrada
no no superior da cobertura

10

galpdo contraventado no
no plano vertical
e carga horizontal concentrada
no no superior do plano vertical

galpdo contraventado no
no plano vertical
e carga horizontal concentrada
no no superior da cobertura

12

galpdo contraventado no
no plano vertical e
13 nos planos da cobertura
com carga horizontal concentrada
no no superior da cobertura

treliga espacial apoiada em
quatro colunas engastadas na base
com carga concentrada horizontal

em um no superior da trelica

14

172

Representagio do Modelo Tedrico




