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Introducao

A busca continua de sistemas estruturais eficientes como solu¢do para
grandes véaos tem sido um dos maiores desafios enfrentados por engenheiros
estruturais. Por outro lado, sistemas estruturais que utilizam estais tém sido
largamente empregados ao longo dos anos na construcdo civil. Engenheiros e
arquitetos adotam estes sistemas por serem leves, maleaveis, resistentes e
esteticamente atrativos, como pontes e passarelas estaiadas entre outras
grandes obras. Por outro lado, colunas de agco muito esbeltas sdo incapazes de
suportar cargas elevadas ja que sdo controladas pela flambagem global da
estrutura. Sendo assim, colunas de aco esbeltas e estaiadas entram no mercado
de forma a atender esta demanda. Um bom exemplo destas colunas de aco
esbeltas e estaiadas com utilizagdo de protensdo ocorreu durante a montagem
do palco principal do Rock in Rio Il [2] (Figura 1.1). Utilizando um sistema de
barras perpendiculares, no formato de cruz, esta solugéo estrutural faz com que
o comprimento efetivo de flambagem da coluna se reduza em pelo menos a
metade, através das restricbes geradas pelos “bracos” que transferem os
esforcos dos estais para a coluna principal, enquanto sua resisténcia a
flambagem é substancialmente elevada [28][34]. Estes sistemas estruturais sdo
excelentes para situacbes onde seja hecessario suportar cargas a grandes
alturas de uma maneira rapida e facil para reduzir o tempo das construcoes.
Apesar deste tipo de colunas esbeltas e estaiadas ja terem sido estudadas
analiticamente ao longo dos anos por pesquisadores, elas sdo ainda pouco
empregadas na construcao civil.

A presente tese apresenta um estudo do comportamento estrutural de
colunas de aco estaiadas e protendidas com um sistema de restricdo por barras
em formato de cruz, considerando uma extensiva andlise experimental com
variagdo do nivel de protenséo e da rigidez dos estais. Sera apresentado um
estudo paramétrico através da andlise numérica empregando a inteligéncia
computacional de maneira a otimizar este processo. Também sera apresentado
um estudo do comportamento dindmico através de andlises modais e

transientes.
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Figura 1.1 Utilizacdo de colunas de aco estaiada e protendida durante a montagem do
Palco Mundo do Rock in Rio lll.

11

Motivagéao

Na terceira edicdo do evento Rock in Rio, realizado em janeiro de 2001,
foi construido um dos maiores palcos ja produzidos no Brasil. Nele foram
apresentados cento e trinta e quatro conjuntos musicais, em quarenta horas de
shows que foram transmitidos para diversos paises do mundo, com um total
estimado de mais um bilhdo de telespectadores em todo o mundo [2].

Na cobertura do palco, com quarenta metros de altura, noventa metros
de didmetro e oitenta e oito metros de boca de cena foram consumidos cerca de
cento e vinte toneladas de aco e trinta e trés quildmetros de lona sintética
laminada (Figura 1.2). Assim sendo, a sua montagem representou um grande
desafio para o pessoal envolvido devido a complexidade, numero de pecas,
dimensdes e restrices do prazo da obra. Com o objetivo principal de resolver
estes problemas de velocidade de construcdo e prazo na entrega da obra foi
utiizado um sistema estrutural, até onde se sabe, inovador de suporte
temporario: uma coluna de aco estaiada e protendida (Figura 1.3) para a

estrutura espacial de modo a liberar o uso dos equipamentos de icamento que,
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em determinadas ocasifes, totalizaram mais de seis gruas e guindastes
utilizados simultaneamente na montagem da estrutura do palco principal, onde a
concepcao, o projeto estrutural, o sistema construtivo e de montagem do palco
principal foi inteiramente realizada pelo Prof. Sebastido Arthur Lopes de
Andrade.

Figura 1.3 Coluna de aco estaiada utilizada com
construgdo do palco mundo no evento Rock in Rio lll.
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Além dos carregamentos usuais devido ao peso préprio e cargas de
vento foi considerada, ainda, uma sobrecarga de 600 kN referente aos esfor¢os
dos sistemas de som, luz, trés telGes, cabos e fios elétricos, servigos, cameras,
etc. As cargas devidas ao vento e ao peso da lona sintética laminada foram da
ordem de 1 kN/m2, o que foi conseguido devido ao efeito benéfico de se ter
criado uma abertura na lona na parte posterior do palco para a passagem do
vento.

Foram elaborados dois modelos de coluna de aco estaiada: uma para
suportar cargas de 200 kN e outra para suportar cargas de 90 kN. Ambos os
modelos eram construidos de tubos de ago com 29 m de altura em ago ASTM A-
500.

Para o modelo com capacidade de 200 kN o diametro externo do tubo
era de 219 mm com espessura de 4,75 mm e para o0 modelo com carga de 90 kN
0 didmetro externo era de 165 mm com espessura de 3,75 mm. Os tubos
secundarios tinham um comprimento de 1,5 m, fornecendo uma inclinacdo dos
tirantes de protensédo de 10%, baseado nos estudos de Belenya [4]. Estes tubos
secundéarios tinham um didmetro externo de 88 mm com 3 mm de espessura
(Figura 1.4).

Figura 1.4 Estais, tubos transversais e cantoneiras de reforgo.

Para o estaiamento da coluna foram utilizadas barras redondas de aco

ASTM A-36 com 19 mm de didmetro externo. A protensao aplicada nos estais foi
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da ordem de 36% da carga de servigco da coluna, ou seja, 72 KN em cada estai.
O controle de aplicacdo da protenséo foi realizado com um sistema em que ao
se girar a porca se aferia 0 numero de fios de rosca necessarios para induzir a
carga necessaria. Um sistema de cabos secundarios foi utilizado entre os tubos
transversais para compensar qualquer instabilidade a tor¢cdo proveniente de
imperfeicdes, da diferenca de forca nos estais e compensar qualquer
excentricidade gerada nas etapas de transporte e montagem da estrutura. As
colunas com maior capacidade de carga utilizaram cantoneiras de 51 mm de aba
com 4,7 mm de espessura para reforco (Figura 1.4).

A utilizacdo dos andaimes em forma de torres (Figura 1.5) se tornou um
empecilho durante a montagem do palco, devido aos estais que estabilizavam o
sistema ocuparem um espacgo na obra relativamente grande impossibilitando o
avanco das frentes de montagem. Em muitos casos, estes tirantes eram
removidos para possibilitar a circulagéo de equipamentos e estrutura, podendo
causar acidentes por perda de estabilidade dos andaimes. Sendo este um dos
motivos da sua substituicdo por um sistema inovador mais compacto. A partir
desta fase da obra, as torres de andaimes ndo foram mais utilizadas dando lugar

as colunas de acos estaiadas.

Figura 1.5 Coluna estaiada versus andaimes.
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Uma das versatilidades desse tipo de sistema estrutural esta na hora de
se retirar da estrutura ja pronta, o escoramento. A seguir, a sequéncia de fotos
(Figura 1.6) apresenta como foi realizado esse procedimento. Todo processo
ndo demorou mais que quinze minutos. O guindaste chegou a uma altura de

mais ou menos 80 m para retirar a coluna por cima da estrutura do Palco Mundo.

(05) (06) (07) (08)

Figura 1.6 Sequéncia de retirada da coluna de aco estaiada.

Como pbOde ser visto, a utilizacdo desse inovador sistema estrutural
temporario, com colunas de ac¢o estaiadas, foi de suma importancia para que a
montagem do Palco Mundo do Rock in Rio lll ocorresse rapida e eficazmente.
Estes elementos estruturais sdo excelentes sistemas para situacdes onde se
precisa suportar cargas a grandes alturas com rapidez em sua montagem. Por
ser um sistema estrutural muito esbelto, isto o torna muito leve quando
comparado a outros sistemas convencionais de suporte temporario, como por
exemplo, os andaimes. Estes ultimos, que a partir de certa altura, necessitam de
estais para ancora-los no solo para garantir sua estabilidade, sendo menos
eficientes, com montagem mais lenta e com maior custo, como pode ser visto na

Figura 1.5.
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E continuando o trabalho iniciado em 2003 [1], esta tese vem acrescentar o
estudo com a complementacdo de novos resultados experimentais utilizando um
novo processo na obtencdo dos esforcos nos estais e melhorando o antigo
sistema de aplicacao de carga na coluna. Assim como a utilizacdo da inteligéncia
computacional vem enriquecer o estudo paramétrico e ampliar os resultados sem
0 estresse de uma analise computacional massiva. As analises dinAmicas vém
de modo a complementar o estudo do comportamento estrutural destas colunas
de aco estaiadas e esbeltas. Tanto a utilizacdo da inteligéncia computacional, o
estudo dindmico e a realizacdo de ensaios em escala real em trés dimensdes
das colunas de aco estaiadas e protendidas séo, até onde se tem conhecimento,
inéditas, tornando este um dos mais completos estudos dentro desta area de

estabilidade estrutural.

1.2
Objetivos

A tese tem como objetivo principal estudar e avaliar o comportamento
estrutural de colunas de aco estaiadas e protendidas, aperfeicoando o trabalho
iniciado em 2003 [1] com, entre outros aspectos, a realizacdo de ensaios no
laboratério com trés colunas de doze metros com aplicacdo de diferentes niveis
de protensdo e de rigidez dos estais. Também objetivou-se melhorar a analise
paramétrica com novos dados obtidos pela analise numérica e otimizando o
processo com a utilizagdo da inteligéncia computacional com base em redes
neurais. Aperfeicoar o processo de medicdo dos esforcos nos estais durante a
aplicacao do carregamento e também o sistema de aplicacdo de carga foi uma
consequéncia devida desta investigacdo. Por fim, objetivou-se estudar o
comportamento dindmico através da analise modal e da analise transiente com
aplicacdo de carga subita na extremidade superior da coluna modelada no
software de elementos finitos ANSYS [17].

Por outro lado, o principal objetivo deste sistema estrutural, que sdo as
colunas de aco estaiadas e protendidas, é a reducdo do comprimento de
flambagem da mesma, que através dos esforcos produzidos pelos estais e
transmitidos pelos bracos para a coluna gera uma restricdo ao deslocamento
neste ponto reduzindo em até 50% o comprimento de flambagem e elevando

substancialmente a sua resisténcia. Esse tipo de sistema estrutural permite que
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colunas bastante esbeltas possam ser empregadas na construcdo civil
tradicional de edificagbes e em outros casos como em estruturas espaciais,

mastros de navios e torres de transmisséo e telecomunicagéo.

A presente investigacdo compreendeu:

o uma visao geral dos estudos analiticos que vem sendo realizados por
pesquisadores ao longo dos anos;

o uma melhoria substancial da analise paramétrica iniciada em 2003
[1] adicionando novos dados como diferentes comprimentos e
secbes transversais tanto para a coluna principal como para o0s
bracos e estais, além do numero de niveis de protensdo em relacao
a carga de flambagem da coluna sem estais e otimizando com a
utilizacdo de projetos de experimentos junto com as redes neurais;

o a melhoria no processo de aplicacdo e medic&o dos esforgos durante
0 ensaio de escala real da coluna como, por exemplo, a introdugéo
de células de carga individuais para cada estai;

o a avaliacdo das deformacbes, deslocamentos e os modos de
flambagem do modelo experimental com comparacdo geral com
modelo por elementos finitos realizado no programa ANSYS [17].

o um estudo do comportamento dindmico através de analises modais e
transientes, sendo esta Ultima com aplicacdo de carga suUbita e
alterando o nivel de protenséo e rigidez dos estais para ambos o0s

casos.

Durante a fase de pesquisa ndo foi encontrado na atividade técnica um
programa experimental executado em trés dimensdes em proporgdes reais de
utilizacdo de uma coluna estaiada e protendida nem um estudo dindmico da
mesma.

A execucgao dos experimentos resultou no desenvolvimento de um projeto
de obtencdo dos esforcos nos estais, além do aperfeicoamento do aparelho de
aplicacdo de carga para um ensaio inovador na horizontal. Este sistema teve que
ser aperfeicoado para corrigir efeitos de peso proprio, engastamento, medicdo
de protensdo nos estais e foi junto com a modelagem por elementos finitos e

otimizacao por inteligéncia computacional algumas das principais contribuicdes.
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1.3
Escopo

A tese esta dividida em sete capitulos. Na ordem, estes capitulos sao:
introducdo; referéncias bibliogréficas; programa experimental, resultados
experimentais, andlise paramétrica e inteligéncia computacional; analise do
comportamento dindmico e consideracoes finais.

O capitulo dois é dedicado aos estudos analiticos realizados por
pesquisadores ao longo dos anos.

O capitulo trés descreve como 0s ensaios experimentais das trés colunas
de aco estaiadas séo realizados compreendendo os materiais utilizados, assim
como um novo sistema de medicdo de for¢a nos estais; os passos e dificuldades
na montagem das trés colunas e o sistemas de protensdo aplicada.

O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos dos trés ensaios
experimentais descritos no capitulo anterior, comparando-os com os resultados
obtidos na anélise numérica.

Dando continuidade ao trabalho inicializado em 2003 [1], o capitulo cinco
vem complementar o estudo adicionando novos resultados na analise
paramétrica através da analise numérica com a utilizacdo do software de
elementos finitos ANSYS [17]. Deve-se ressaltar que, a inteligéncia
computacional ajudou a prever futuros resultados sem a necessidade de realizar
novas andlises numéricas.

No capitulo seis é apresentado um estudo do comportamento dinamico
em termos de andlises modais e transientes com a aplicagdo de uma carga
subita no topo da coluna de ago estaiada e protendida.

Por fim, o capitulo sete apresenta as consideragbes finais,

compreendendo as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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