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Resumo

Os arcos sdo estruturas utilizadas como forma de construir grandes vaos, ja que, em
alguns elementos estruturais, a curvatura introduz ganhos de resisténcia. Por apresentarem
um comportamento fortemente ndo linear, é interessante que as formulagdes numéricas
utilizadas na modelacdo das estruturas arqueadas levem em consideracao as varias fontes de
ndo linearidade, tais como as geométricas e do material. Esta dissertacdo esta inserida no
contexto da andlise inelastica de arcos metalicos. S&o estudados arcos com varias
caracteristicas, desde os arcos circulares até aos arcos pouco abatidos. Esta tese descreve um
estudo analitico e um estudo numérico sobre o comportamento de encurvadura de arcos
metalicos. Os arcos apresentam imperfei¢Ges estruturais que diferem consideravelmente das
seccOes laminadas a quente ou soldadas, é dada especial aten¢do a inclusdo no modelo
numeérico. Foram realizadas 320 simulacGes de arcos com apoio bi- articulado onde se variou
0 comprimento do arco, 6m, 10m, 15m, 20m em func¢éo da altura até atingir um angulo de
90°. Os esforcos aplicados foram duas cargas pontuais com 1m de distancia do centro do
arco. No estudo analitico calculou-se a carga de colapso de arcos metalicos e fez-se uma
comparagdo com a carga critica de Euler e a carga critica de Timoshenko. No estudo
numérico foi calculado o comprimento de encurvadura de arcos metalicos e a carga critica
que foi obtida através do Software Ansys. As imperfei¢cbes geométricas foram introduzidas
nas simulagdes. Todos os arcos falharam por encurvadura fora do plano elastico-plastico
caracterizado por a presenca de zonas plasticas na nervura do arco e deformacéo do arco fora
do plano. Nos exemplos simulados, foram analisadas as trajetorias de equilibrio, a influéncia
da razdo de abatimento e curvas de resisténcia dos arcos. Os resultados obtidos com a
metodologia numérica permitem apresentar equacdes que permite o calculo da carga critica
de arcos metalicos. A precisdo do modelo de elementos finitos é verificada comparando os

resultados.

Palavras-chave: arcos metalicos; carga critica de Euler; carga critica de

Timoshenko; Carga de Colapso; Grandes deslocamentos e deformacdes;




Abstract

Arches are structures used as a means of constructing large spans, since, in some
structural elements, curvature introduces gains in resistance. Because they present a strongly
non-linear behaviour, it is interesting that the numerical formulations used in the modelling
of arched structures take into account the various sources of non-linearity, such as geometric
and material ones. This dissertation is inserted in the context of inelastic analysis of metallic
arches. Arches with various characteristics are studied, from circular arches to low arches.
This thesis describes an analytical and a numerical study on the buckling behaviour of
metallic arches. Arches have structural imperfections that differ considerably from hot rolled
or welded sections, special attention is paid to inclusion in the numerical model. A total of
320 simulations of arches with bi-articulated support were carried out where the length of
the arch was varied, 6m, 10m, 15m, 20m as a function of height until an angle of 90° was
reached. The applied forces were two point loads 1m away from the center of the arch. In
the analytical study the collapse load of metallic arches was calculated and a comparison
was made with Euler's critical load and Timoshenko's critical load. In the numerical study
the buckling length of metallic arches and the critical load was calculated and obtained using
Ansys software. Geometric imperfections were introduced in the simulations. All the arches
failed due to buckling out of the elastic-plastic plane characterized by the presence of plastic
zones in the arch rib and out-of-plane deformation of the arch. In the simulated examples,
the equilibrium trajectories, the influence of the slump ratio and resistance curves of the
arches were analyzed. The results obtained with the numerical methodology allow the
presentation of equations that allows the calculation of the critical load of metallic arches.

The accuracy of the finite element model is checked by comparing the results.

Keywords: Euler’s critical load; Timoshenko’s critical load; Collapse Load; Large

displacements and deformations;
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Capitulo 1: Introducao

A teoria de encurvadura cléssica € usada principalmente para investigar a estabilidade
de arcos no plano, que pressupde que o comportamento pré-encurvadura € linear e que 0s
efeitos de deformacdes pré-encurvadura na encurvadura podem ser ignorados. No entanto,
0 comportamento de arcos rasos torna-se nao-linear e as deformac6es sdo substanciais antes
da encurvadura, de modo que a que os efeitos sobre a encurvadura de arcos rasos precisam
de ser considerados. A teoria da encurvadura classica, que ndo considera esses efeitos, ndo

pode prever corretamente a carga de encurvadura no plano de arcos rasos.

Do ponto de vista da engenharia os arcos sdo elementos estruturais que podem ser
fabricados de duas maneiras diferentes, sendo eles por soldadura ou por laminagem a quente
e conformacao a frio. Os arcos soldados sdo fabricados por soldadura de diferentes placas,
que no final vai dar origem a um arco metalico com um determinado raio de curvatura. Os
arcos metalicos fabricados por laminagem a quente consistem num processo de conformacéo
plastica no qual os rolos provocam tensdes de compressao de tal forma elevadas que
provocam a deformacdo plastica do material. A principal caracteristica da laminagem a
quente é a de que ela é executada com o material a uma temperatura superior a temperatura
de recristalizagdo. A recristalizagdo dos cristais do material ocorre de imediato, durante o

processo de laminagem.

Figura 1-Laminagem a quente, [1]
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Apos a laminagem a quente segue-se a conformacéo a frio que é um processo mecanico
onde se obtém pecas através da compressdo do material onde se utiliza a deformacéo plastica
do material. Na conformacéo a frio a resisténcia mecanica aumenta, mas a ductilidade do

material diminui.

A aplicacdo de arcos metalicos tem visto um aumento constante na industria da
construcdo nas Ultimas décadas, como pontes ou edificios arqueados. A facilidade de fabrico
por laminagem a quente € um método adequado para obter estruturas curvas. Os arcos

metalicos sdo frequentemente aplicados em estruturas arqueadas onde a sua principal funcao

é transportar as cargas atuantes para os pilares.

Figura 2- Arco do estadio de Wembley, [2]
As estruturas arqueadas sdo frequentemente usadas como estruturas de apoio para

pontes ou outras estruturas de grande extensao.

O aco é um material que tem vindo a ganhar um grande destaque na construcdo, por
apresentar varias vantagens em relacdo a outros materiais. Em relacdo ao betdo armado, que
representa grande parte das estruturas existentes, o0 ago apresenta vantagens tais como melhor
relagdo resisténcia/peso, melhor resisténcia aos sismos devido a sua maior ductilidade e
menor peso, uma constru¢do mais rapida e mais precisa, ser um material quase cem por cento
reciclavel, ter fundagdes mais econdmicas devido ao seu menor peso e permitir vencer

maiores vaos.

Uma desvantagem do aco em relacdo a outros materiais é apresentar uma elevada
condutividade térmica, afetando assim, as suas propriedades resistentes com 0 aumento da
temperatura. Por esta razdo, e devido ao aumento da utilizagdo deste material, tem havido
um maior foco sobre a analise e dimensionamento de estruturas de ago em situacdo de

incéndio.
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Figura 3- Ponte com estrutura em arco (Ponte Juscelino Kubitschek Brasilia), [3]

A presente tese esta inserida no contexto da anélise da estabilidade de arcos metalicos.
Prope-se aqui uma andlise linear e uma analise ndo linear de arcos metalicos, desde os arcos
rasos até arcos circulares, com se¢des de perfil 1. As condi¢des de apoio consideradas sdo as
bi- apoiadas. Os carregamentos compreendem as cargas concentradas simétricas (no topo do
arco, principalmente. Para realizacdo da tese serd utilizado o programa computacional

Ansys.

A presente tese encontra-se dividida em 9 capitulos. No capitulo 2 é apresentada uma
pesquisa bibliografica sobre arcos metalicos. Sdo abordados trabalhos relacionados com a
estabilidade elastica e de arcos, arcos com ligagdes bi- apoiados. No capitulo 3 é apresentada
a descricdo do modelo em estudo par a realizacdo da tese. O capitulo 4 apresenta a curva
tensdo deformacdo do aco a temperatura ambiente. O capitulo 5 apresenta um estudo
analitico do comportamento de arcos metalicos. No capitulo 6 é feito um estudo numérico,
no capitulo 7 é feito um célculo analitico de arcos metalicos e no capitulo 8 e feita a analise
elastopléastica. Por fim, no Capitulo 8, séo estabelecidas algumas conclusdes referentes a
pesquisa realizada. Alguns temas sdo sugeridos no sentido de dar continuidade a esta

dissertacéo.




Capitulo 2: Estado da arte

2.1 Introducédo

Neste capitulo serdo considerados todos os conceitos tedricos que serviram de base a
elaboracdo da tese. Foi elaborada uma pesquisa bibliogréafica relacionada aos arcos metalicos
para a elaboracdo desta dissertacdo. O principal objetivo é entender como as caracteristicas
geométricas, condicGes de apoio e carregamento, incluindo os efeitos ndo lineares,
influenciavam no comportamento dos arcos. Portanto, este capitulo traz referéncias

bibliograficas que fundamentam e contextualizam o tema deste trabalho.

Este capitulo foi dividido em 4 sec¢des, cada um com estudos que abordam efeitos
importantes na analise de arcos. O capitulo 2.2, por exemplo, sdo encontrados trabalhos
envolvendo a as tens@es residuais dos arcos metalicos; o capitulo 2.3 apresenta pesquisas
relacionadas com imperfei¢cbes geomeétricas de arcos, no capitulo 2.4 é feita uma pesquisa
de instabilidade de arcos metalicos. Por fim, na Secdo 2.5 sdo abordados os fendbmenos de

instabilidade de arcos metalicos.
2.2  Tensoes residuais

As tensdes residuais influenciam o comportamento estrutural das estruturas de aco,
uma vez que a presenca de tensdes residuais causa a producdo de tensBes antecipadas do
material em locais especificos da viga. Especialmente para estruturas de aco propensas a
encurvadura inelastica, as tensdes residuais sdo de grande importancia devido a influéncia

prejudicial na resisténcia maxima, [4].

A figura 4 representa 0 modelo de tenséo residual proposto por Spoorenberg et al.onde
¢ usado para definir o estado inicial de tensdo no membro de aco dobrado antes do
carregamento. As tensdes residuais de compressdo e as tensdes residuais de tracdo sao
denotadas negativas e positivas, respetivamente. Como este modelo de tensdo residual é
apresentado de forma ndo dimensional, o limite de tensdo nominal de acordo com as

especificacfes do material € usado para obter valores de tensdo (f y = 235[N/mm 2] para
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S235 e fy = 355[N / mm 2]para S355). Os valores da tenséo residual séo aplicados nos
pontos de integracdo do elemento de casca que coincidem com o centroide do elemento.
Como o valor da tensdo residual no ponto de integracdo define o estado de tenséo para o

elemento inteiro, foi obtido um padrdo passo a passo para o modelo de elemento finito, [5].
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Figura 4- Modelo de tensdes residuais proposto por Spoorenberg et al e
implementacao de elementos finitos, [5]
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As tensdes residuais nas secOes de ago laminadas a quente sdo causadas pelo
arrefecimento diferencial apds a conformacéo a frio. Para um grande nimero de sec¢des de
flanges em W com diferentes relagfes entre altura e largura e diferentes classes de acos,
esses esforcos foram medidos e publicados por Beedle e Tall, [6], Mas e Massonet, [7], Lay
and Ward, [8], Daddi e Mazzolani, [9], Young,[10]. Os resultados foram resumidos e varios
modelos de tensé&o residual foram propostos por Lay e Ward, [8], Young, [10], Mazzolani,
[9] e ECCS, [11]. Esses modelos sdo caracterizados por tensdes de compressdo nas pontas
da flange e tensdes de tracdo nas juncdes de flange em W. As teias das se¢es laminadas a
quente estdo sujeitas a tensdes de tracdo ou compressdo. A figura 5 apresenta tensoes
residuais de tracdo e compressdo anotadas por (+) e (-) respetivamente, [5].

Quando um perfil de flanges em W laminado a quente é curvado na forma que se
pretende do arco, o padrdo de tensao residual é alterado devido a laminagem a quente e um
novo padréo, diferente de tenséo residual é induzido devido a curva do arco. Estes estudos
foram baseados num padréo de tensdo residual para perfis lineares (retos). No entanto,
estudos analiticos, experimentais e computacionais tém demonstrado que esta ndo € a

distribuicédo de tensdo residual real dos perfis, [5].
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Figura 5- Tensdes residuais para perfis laminados a quente e perfis soldados [5]

As secbes soldadas sdo fabricadas por soldadura de diferentes placas. Devido a
quantidade de entrada de calor pelo processo de soldadura, as tensdes residuais surgem como
resultado do arrefecimento desigual das secBes. As tensGes residuais em secdes soldadas
foram medidas em membros de ago-carbono por Tebedge et al. e em aco de alta resisténcia
por Beg e Hladnik. Os modelos para as tensdes residuais em secOes soldadas foram

apresentados por Young e Robinson representado na figura 5, e Chernenko e Kennedy [5].

Os modelos de tensdo propostos na figura 5 foram usados como estados iniciais de
tensdo em membros de aco estrutural para anlises computacionais para avaliar a influéncia

nas caracteristicas de resisténcia e carga-flexdo, [5].

As andlises ndo-lineares de elementos finitos mostraram que a resisténcia maxima é
significativamente influenciada pela magnitude e padrdo das tens@es residuais, conforme
resumido na ECCS. Em geral, observou-se que as tensfes residuais de compressao nas
pontas da flange sdo prejudiciais a resisténcia de encurvadura. Para estes membros, a
producdo antecipada ocorre nas pontas da flange, que resulta numa reducéo da rigidez e,
consequentemente, numa menor resisténcia de encurvadura inelastica. Além disso, a reducéo
da resisténcia devido a tensdes residuais depende do tipo de encurvadura, refletindo a

interacdo complexa entre tensdes residuais e encurvadura inelastica, [4].

Os codigos de projeto atuais tém em consideracdo a influéncia prejudicial de tensées
residuais para vigas e colunas que se dobram no modo inelastico. Os cddigos de projeto
distinguem as sec¢des soldadas das laminadas a quente para a encurvadura de flexao de eixo

menor e maior e encurvadura torsional lateral, [4].

O comportamento ineldstico da encurvadura de arcos de ago tem sido investigado

principalmente por meio de andlises de elementos finitos, incorporando imperfeicGes
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geométricas, material ndo linear e tensdes residuais. Os modelos de tensdo residual foram
baseados em tensdes residuais tipicas de soldadura e laminadas a quente representadas na
figura 6, [4].

3
Orew = fy

O =y (M My - 1)

on=0.5f o0 =0.35f Ore =fy(Mp/Me - 1)

(c) Pi and Bradford [23]. (d) Suggested roller
bending.

Figura 6- Tensao residual no estudo do comportamento de encurvadura inelastica de
arcos em aco,[4]

2.3 Imperfei¢des Geometricas

Schulz & Alpsten, 1977, estudaram as dimensdes de uma grande variedade de seccdes
de flange em W. Estes autores descobriram que a variacdo entre a espessura da flange
nominal e real era o fator geométrico mais importante, influenciando as propriedades das
seccOes transversais. No entanto, também encontraram que as variacbes da forca de
rendimento real e nominal influenciaram a forca das se¢fes mais do que as variagdes na

seccao transversal da viga, [12].

Melcher, et al, 2004, estudaram as dimensdes de sec¢des IPE que variam de 160 a
240 mm. Encontraram também que variacdes na espessura da flange influenciaram a forga
das sec¢Oes mais do que a influéncia da variacdo na forga de rendimento era mais importante,
[12].

A figura 7 mostra os sentidos positivos para as imperfei¢des. O sentido da imperfeicao
de torcdo do arco coincide com o sentido positivo de tor¢do no sistema de coordenadas
locais. A imperfei¢do lateral coincide com a direcdo positiva do eixo y local e global. A

imperfeicdo radial é positiva contra o sentido positivo do eixo z local, [12].
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Figura 7 Imperfeices geométricas num arco metalico [12]

As imperfeicdes laterais sdo importantes para iniciar encurvadura fora-de-plano. Se
existe uma imperfeicdo lateral, um momento de tor¢do para fora do plano é introduzido na
aresta do arco, (figura 8). Quanto maior a imperfeicdo maior € 0 momento de tor¢éo. Se ndo

houvesse nenhuma imperfeicdo, somente ocorria a falha no plano [12].

A imperfeic&o de tor¢do tem um efeito semelhante sobre o inicio da falha. Se a aresta
do arco esta torcida, 0s eixos principais da secdo transversal sdo inclinados com a direcdo de
carregamento. Isto ird induzir deformacdo nos eixos, que produz uma deformacao fora do
plano. Para a deformacéo do fora do plano, aplica-se o raciocinio da imperfeicédo lateral. Se
a articulacdo do bloco for ligeiramente desalinhada, causa uma carga fora do plano na aresta
do arco. Se o arco foi perfeitamente reto, a carga fora do plano puxa o arco na direcdo da
imperfeicdo da articulacdo do bloco. Se o arco tiver uma imperfeicdo lateral na sec¢do, sendo
a imperfeicdo da articulacdo do bloco na mesma direcéo, esta iria diminuir a carga fora do
plano na seccdo. Se a imperfeicdo da articulacdo do bloco estar na direcdo oposta a
imperfeicdo da coroa, aumentaria a carga fora do plano da seccéo, figura 8b [12].

No caso de carga escolhida, um momento de tor¢do no plano ocorre desde o inicio
do carregamento em diante. O momento é igual para os tempos de reacdo forga, Fsup, a
distancia a linha funicular, figura 8c. As pequenas imperfei¢fes radiais produziram apenas
pequenas mudangas no momento no plano em que esta presente de qualquer forma. Isso é
diferente das imperfeicGes laterais e de torcdo, onde ndo havera flexdo fora do plano

momento se ndo houver imperfeicéo, [12].
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Figura 8- Influéncia das imperfeicbes num arco metalico, [12]

Existem imperfeicGes geométricas no eixo do arco devido ao método de fabricacéo.
Geralmente, as imperfei¢des geometricas sdo divididas em imperfei¢des geométricas no
plano e imperfeicdes geométricas fora do plano. A imperfeicdo geométrica fora do plano
pode levar a deformacdo dos arcos até que os arcos falhem num modo de flexd@o lateral-
torcdo, embora os arcos sejam carregados no plano. Portanto, os efeitos da imperfeicdo
geométrica fora do plano na estabilidade fora do plano devem ser considerados no projeto

de resisténcia de arcos de aco, [13].

A imperfei¢cdo geométrica fora do plano pode ser descrita por dois parametros: um € a
magnitude da imperfeicdo geométrica e o outro é a distribuicdo da imperfeicdo geométrica.
Vaérias pesquisas concentraram-se no efeito da magnitude da imperfeicdo geométrica, e um
valor recomendado de S/500 ou S/1000 é proposto, onde S € o comprimento desenvolvido
do eixo do arco. Na prética, as imperfeicdes geométricas fora do plano sdo distribuidas
aleatoriamente ao longo do eixo do arco, e diferentes distribuicbes podem resultar em
diferentes resisténcias inelasticas dos arcos. Entre essas distribuicbes de imperfeicdes
geométricas, a imperfeicdo mais prejudicial, resultando na menor resisténcia ineldstica, deve
ser investigada teoricamente e sera usada como a imperfeicdo geométrica ao estabelecer o

método de projeto de resisténcia fora do plano de arcos de ago, [13].

Si-Yuan Zhao; Yan-Lin Guo; Chao Dou estudaram a distribuicdo de imperfei¢des fora
do plano mais prejudicial dos arcos laterais contra ventados. A amplitude da imperfeicdo
geométrica fora do plano é considerada uma constante de S/500. Os arcos sdo submetidos a
cargas radiais uniformemente distribuidas e articulados em ambas as extremidades,
conforme mostrado na figura 9. A encurvadura elastica fora do plano de arcos com cintas

laterais elasticas é investigada em primeiro lugar. Depois disso, trés distribuicbes de
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imperfei¢cbes geométricas fora do plano sdo introduzidas e descritas usando uma Unica
funcdo trigonométrica, uma combinacdo de varias fun¢bes trigonométricas, bem como uma
funcdo de deslocamento lateral correspondente ao primeiro modo de encurvadura fora do
plano, respetivamente. Com base nos resultados numéricos néo lineares inelasticos de FE da
resisténcia fora do plano dos arcos, é obtida a imperfeicdo fora do plano dos arcos contra
ventados laterais. O software de elementos finitos ANSYS é usado neste estudo, onde arcos
e apoios laterais sdo construidos por BEAM188 e COMBIN14, respetivamente. O arco é
assumido com um eixo circular ideal, com o comprimento desenvolvido de S = 3m e um
récio de f/L = 0,3. Um modelo de material elastico-plastico ideal é usado com os modulos
de Young de E = 205GPa e tensédo de escoamento de fy = 235 [MPa]. A dimenséo da se¢éo

transversal do arco e a distribuicao da tensdo residual sdo mostradas na figura 9, [13].
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Figura 9- Dimens6es do modelo e distribuicdo das tensdes residuais, [13].

2.3.1 Imperfei¢cdo geométrica fora do plano de arcos com rotulas laterais

Existem trés tipos de imperfeicdo geométrica fora do plano que sdo selecionados neste
estudo, [13]:

(1) A imperfei¢do geométrica descrita por uma Unica funcéo trigonométrica (definida

como imperfeicdo de fungéo Unica), e € dada pela equacéo, [13].

SSRSin(gT[), i=1

U=y s s . 1)
——sin(=m), i = 2
1000 0
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(2)A imperfeicdo geométrica descrita por uma combinacédo de fungdes trigonomeétricas
(definida como imperfeicdo da funcdo de combinacdo), com amplitude constante de S / 500,
[13].

O coeficiente de peso da funcgéo trigonométrica de ordem i € assumido como sendo 1
/ i. Por exemplo, a imperfeicdo geométrica que consiste em funcdes trigonométricas de

primeira e terceira ordem € dada por, [13]:
S . 2] 1 . 36
u=_— [sin (5 n) +3sin (F n)] (2)
(3)A imperfeicdo geométrica descrita como a mesma do primeiro modo de

encurvadura fora do plano (definido como imperfeicdo do modo préprio mais baixo), com

uma amplitude constante de S/500, [13].

Todas as funcdes de distribuicdo de imperfeicbes geométricas fora do plano a serem

consideradas na analise estdo listadas na figura 10, [13]:

No. Description of geometric imperfections Plane view
S (8
1 u=——sin| —7x | T
500 @)
2 w=—sin 2 | — T~ -
= 1000 L@ )
S (38
3 u=——sin| —m T o~ ™
o0 L&)
4 u —6—[*311:1I =r +lsm:: %gfr |-‘ /"_“\____
| 1 (30
5 u= 11|51u¥_5’r| 3 I.E'r|‘ M
S|l (20 Y\ 1. (38
6 u=_"__sinl —x |+_sin| | i —
64212 e ) 3 Lo )
g 1.(28 "\, 1.(38
7 :a=_;20 sin| o |+?““l._§" |—Ea.|.ullgz. |‘ /-__‘\_____\_
first-order buckling mode —
i
9 random imperfection mode ~ F\x-"-.b_ JAU A

Figura 10- Possiveis distribui¢fes de imperfeicdes geométricas para arcos, [13].

No arco com duas rétulas laterais, por exemplo, a influéncia da imperfei¢cdo geométrica
n°l, n°2 e n°3 descrita por uma Unica funcdo, bem como a imperfeicdo geométrica n°8
(descrita pelo modo préprio de encurvadura mais baixo), € mostrado na figura 11a. Para a
imperfei¢cdo geometrica n°® 1 ou imperfeicdo geométrica n° 2, 0 modo de encurvadura fora
do plano dos arcos muda de modo de duas ondas senoidais para 0 modo de trés ondas

senoidais com o aumento gradual da rigidez lateral e a resisténcia inelastica fora do plano.

11
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No entanto, 0 modo de falha e a resisténcia inelastica fora do plano permanecem inalterados
se 0 arco estiver sujeito & imperfeicdo geométrica n°3, [13].

Verifica-se que nenhuma das trés imperfeicbes geométricas resulta na menor
resisténcia inelastica dos arcos quando a rigidez do contraventamento véaria de 0 a 10000
[kN / m]. Por exemplo, o arco com imperfeicdo geométrica n°1 tem a menor resisténcia
ineléstica apenas se a rigidez do contraventamento lateral K for menor que 400kN / m; no
entanto, quando a rigidez da contraventamento lateral K tem um valor entre 400kN / ma
3100kN / m, a resisténcia inelastica dos arcos com imperfeicdo geométrica n°1 é maior do

que a da imperfei¢cdo geométrica n°2, [13].

O efeito da imperfeicdo geométrica n°8 descrita pelo primeiro modo de encurvadura
fora do plano também é mostrado na figura 11 a) . Os dois pontos de rotura séo encontrados:
0 primeiro correspondente ao primeiro modo de encurvadura elastica, muda de uma onda
semi-sinusoidais para duas ondas semi -sinusoidais quando a rigidez € igual a 550 [kN/m],
e 0 ultimo correspondente ao primeiro modo de encurvadura elastica, muda de duas ondas
semi-sinusoidais para trés ondas semi- sinusoidais com rigidez de igual a 9100 [KN/m].
Quando a rigidez do contraventamento lateral tem um valor entre 3000kN / me 9100 [KN/m],
a resisténcia inelastica fora do plano dos arcos com imperfeicdo geométrica n° 8 € maior do
que a da imperfeicdo geométrica n° 3; portanto, a imperfeicdo geométrica n® 8 ndo pode ser

usada para estimar a menor resisténcia inelastica de arcos com duas rotulas eldsticas, [13].

Os efeitos de outros dois tipos de imperfeicdo geométrica, ou seja, imperfeicdo
geométrica n°4 a n°7 descrito por fun¢des de combinacgdo e a imperfeicdo geométrica n°9
descrita por imperfeicao aleatdria, sdo refletidos na figura 11 b). Entre essas imperfeicdes, a
imperfeicdo geométrica n°7 descrita por uma combinacdo de uma onda senoidal, duas ondas
senoidais e trés ondas senoidais, que leva a forca inelastica fora do plano mais baixa dos
arcos apoiados laterais. A imperfeicdo geométrica n° 6, superestima a resisténcia inelastica
fora do plano quando a rigidez do contraventamento lateral é inferior a 400 [kN/m], por falta

de um modo de uma onda senoidal na imperfeicéao.

As quatro séries de imperfei¢Ges aleatorias também sdo consideradas na Fig.11b, e a
forca inelastica fora do plano de arcos com imperfeicdo geométrica distribuida

aleatoriamente é maior do que a imperfeicdo geométrica n° 7. Portanto, a imperfeicédo

12
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geométrica n° 7 é escolhida como o0 modo de imperfeicdo mais prejudicial dos arcos com
duas rotulas [13].

Scacng e £ AN)

a) Fungdo Gnica @ menor imparicio do proprio modo 1) Combinagdo das fingdes das imparBigdes 2 impar®icdo aleatdria

Figura 11- Efeitos a imperfei¢cdo geométrica em arcos com duas bracadeiras, [13].

De acordo com os resultados numéricos, sugere-se que a imperfeicdo da funcdo de
combinacdo seja definida como a imperfeicdo geométrica mais prejudicial em arcos
contraventados laterais, e é expressa pela equagdo, que considera todos os modos de falha
lateral dos arcos apoiados laterais, [13].

u= AT sin(E ) 3)

Na equacdo, A é um valor constante, garantindo a amplitude maxima da imperfeicdo
geométrica igual a S/500; n é o nimero de rétulas laterais.

Um arco articulado com trés apoios laterais uniformemente distribuido é analisado
para verificar a equacdo. O arco tem um comprimento constante do eixo do arco
desenvolvido de S = 6,4m, racio de f/lL = 0,15. Os tamanhos de secdo transversal e
distribuicdo de tensdo residual sdo mostrados na figura 9. A dimensdo da resisténcia
inelastica fora do plano de arcos com dois tipos de imperfeicdo geométrica, ou seja, a
imperfeicdo descrita pela equacdo ou imperfeicdo aleatdria é mostrada na figura 12. Conclui-
se que a imperfeicdo geométrica expressa pela equacdo leva a menor resisténcia inelastica
fora do plano, e sera adotada em exemplos numéricos no estabelecimento do método de

projeto de arcos com trés contraventamentos, [13].
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Figura 12- Efeito das imperfeicBes geométricas em arcos com trés bracadeiras, [13].

2.4 Instabilidade de arcos metalicos

Este trabalho investiga a encurvadura ineléstica no plano de arcos circulares de aco de
alta resisténcia (HSS) fixos na extremidade. E desenvolvido um modelo de elementos finitos
(FE) para analisar o comportamento plano e as cargas de encurvadura de arcos circulares de
HSS sob condicdes gerais de carregamento que considera a ndo linearidade geométrica,
inelasticidade do material, imperfeicéo inicial e tensGes residuais de se¢des | de HSS para
seccOes soldadas. O modelo FE apresentado na figura 13 é validado por comparacdo com
cargas analiticas de encurvadura elastica para arcos em compressao uniforme, e resultados
experimentais relatados na literatura sobre encurvadura elastico-plastica fora do plano de
arcos de aco. Verifica-se que os cddigos de projeto atuais para estruturas de aco de resisténcia
normal (NSS) requerem modificacdo antes da aplicagdo em arcos HSS. Com base nos
resultados da analise de EF, sdo propostas equacdes de projeto que estdo alinhadas com as
disposicdes existentes para estruturas NSS para arcos fixos, com pinos sob compressédo
uniforme, acbes combinadas de compressao e flexdo. As regras de projeto apresentadas
fornecem boas previsdes de limite inferior para a resisténcia a encurvadura no plano de arcos
(HSS) fixos. Além disso, a influéncia das tensdes residuais e do tamanho das imperfeicoes

geomeétricas iniciais na resisténcia a encurvadura no plano sdo exploradas, [14].

Os acos de alta resisténcia (HSS) sdo definidos como acos que apresentam um limite
de escoamento nominal entre 460 [MPa] e 690 [MPa] com resisténcias mais altas sendo
classificadas como ultra-HSS.A adogéo de estruturas HSS em aplicagOes de engenharia civil
e estrutural esta a tornar-se mais populares devido aos beneficios mecanicos, econémicos e

ambientais associados em relacdo ao aco de resisténcia normal (NSS), que derivam da
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relacdo resisténcia-peso muito mais alta. No entanto, os poucos codigos de projeto que
consideram HSS foram formulados com base no comportamento das estruturas NSS. O
comportamento das estruturas HSS ndo pode ser assumido como sendo 0 mesmo de suas
contrapartes NSS, pois 0 aumento da resisténcia ao escoamento do HSS geralmente reduz o
impacto das tensdes residuais e imperfeicdes geométricas na resisténcia geral do projeto.
Assim, a adocdo de previsoes de projeto formuladas para aco de resisténcia normal (NSS)
pode ser altamente conservadora quando aplicada a estruturas HSS. Além disso, as
distribuicdes de tensdes residuais, rendimento e caracteristicas pos-cedentes do HSS diferem
quando comparados ao NSS resultando em uma reducéo geral na ductilidade. Para secfes e
estruturas esbeltas, a perda de estabilidade e facilidade de servigco sdo de maior importancia
na andlise e projeto de estruturas HSS, pois 0 mddulo de elasticidade permanece

praticamente inalterado apesar do grande aumento de resisténcia [14].
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Figura 13- Modos de encurvadura antissimétrico e simétrico, [14].

Um modelo FE é desenvolvido neste estudo atraves do software disponivel
comercialmente ANSYS para realizar a analise de encurvadura inelastica ndo linear foi

adotada a seguinte metodologia, [14];

1. E feita uma malha no arco usando elementos BEAM188 que assumem a teoria de
flexdo de Timoshenko. Um comprimento de elemento de 20 mm é adotado, [14];

2.Para apoios fixos, deslocamentos e rotagdes sdo restringidos nas extremidades do
arco nas direcOes x,y e z do sistema de coordenadas cartesianas representado na figura 14.
Os suportes fixos sdo modelados restringindo a translacéo nas direcdes x ,y e z e as rotagdes

de restricdo em torno das extremidades do arco das diregdes y e z, [14].
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Figura 14-Configuracdo geomeétrica do sistema de coordenadas cartesianas, [14].

3.Foi criada uma sec¢éo transversal personalizada segmentada em 31 elementos com as
areas dos elementos proporcionais a distribuicdo de tensdo residual , figura 15. Assim, a
configuracdo da malha da secdo transversal muda para diferentes limites de escoamento do
HSS, [14];

Figura 15. Discretizagéo (esquerda) e distribuicdo de tensédo residual (direita) da
secdo transversal 250UB37.3, [14].

4. As tensdes residuais sdo inseridas como um estado inicial de tensdo usando o

comando INISTATE e sdo atribuidas aos elementos individuais da se¢do transversal, [14];

5. A néo linearidade geométrica é incorporada ativando grandes deformagdes, [14].
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6. As imperfeicbes geométricas no plano sdo consideradas com base nos
deslocamentos de encurvadura no plano do primeiro modo. Uma anélise de encurvadura de
auto valor € primeiro conduzida para obter a forma de encurvadura que € usada para reformar
a geometria do arco usando o comando UPGEOM. Um tamanho de imperfeicdo de
comprimento de arco S/1000 é adotado. Posteriormente, é realizada a analise de encurvadura
ndo linear para avaliar a resisténcia no plano dos arcos HSS, [14];

7. A encurvadura flexo-torsional é evitada restringindo os deslocamentos laterais na

direcdo x ao longo do comprimento do arco, [14].

8. O modelo de plasticidade de endurecimento isotrépico multilinear foi adotado para
modelar as caracteristicas tensdo-deformacdo do HSS. Este modelo adota o critério de
escoamento de Von-Mises e considera o escoamento de deformacdo e o endurecimento,
[14].

O método FE foi implementado para investigar a resisténcia a encurvadura no plano
de arcos circulares HSS com uma segdo | soldada. Um modelo de plasticidade trilinear foi
adotado para descrever a relacdo tensao-deformacéo inelastica de 460MPa HSS, enquanto
um modelo bilinear foi implementado para descrever o0 comportamento do material de acos
de 690 e 960 [MPa], [14].

As imperfei¢des geometricas iniciais que combinam com a forma de encurvadura
foram consideradas conduzindo primeiro a uma andlise de encurvadura de auto valor para
desencadear a perda de estabilidade na carga critica. As tensdes residuais para se¢cdes HSS |
soldadas foram mapeadas para uma secdo transversal personalizada e aplicadas como a
primeira etapa de carga. Com presséo uniforme, compresséo axial combinada e acgdes de
flexdo foram entdo impostas aos arcos que apresentavam suportes fixos nas extremidades.
Os estudos paramétricos demonstram que as disposicdes de projeto existentes formuladas
para arcos NSS sob compressdo uniforme ndo sdo aplicaveis a arcos HSS de certas
geometrias principalmente da variedade encorpada e/ou rasa devido ao desenvolvimento de
grandes momentos de flexdo. Para o caso de a¢Ges combinadas de compressao e flexdo, as

equac0es de projeto foram desenvolvidas de acordo com as disposi¢des existentes, [14].

As analises de sensibilidade também foram conduzidas para analisar o efeito das
tensdes residuais e do tamanho da imperfeicdo geomeétrica na resisténcia a encurvadura no
plano. As tensdes residuais normalmente resultaram numa pequena reducdo ou aumento na

resisténcia a encurvadura. No entanto, uma reducgéo acentuada da resisténcia foi observada
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ao variar o tamanho da imperfeicdo geométrica. Esses estudos sdo relevantes apenas para
secOes soldadas de HSS | devido ao comportamento do material e distribuicOes de tensdes

residuais consideradas, [14].

As expressdes analiticas para aproximar a carga de colapso da carga plastica foram
sugeridas pela primeira vez por Hendry. A reducéo da capacidade do momento plastico total
devido a presenca de forgas axiais ndo foi contabilizada e a investigagdo foi confinada aos

arcos parabolicos, [15].

Onat e Prager analisaram arcos circulares apoiados por pinos submetidos a uma carga
no ponto central ou uma carga uniformemente distribuida ao longo de metade da seccéo ou
na seccdo completa e reconheceram a influéncia prejudicial das forgas axiais no arco sobre

a carga de colapso plastico, [16].

Os arcos circulares e parabolicos, tanto com suporte de pino ou fixos, foram
investigados por Stevens. Ele propés métodos gréficos para obter a carga de colapso de
plastico, [17].

Cornforth e Childs usou uma técnica iterativa para encontrar as localizac@es das rétulas
de rendimento num arco estaticamente indeterminado. Os momentos plasticos completos

ndo foram reduzidos pela presenca de forgas axiais, [19].

Yamasaki e Ishikawa usaram uma abordagem analitica para investigar a resposta
plastica de arcos circulares submetidos a carregamento vertical. Uma abordagem cinematica
foi adotada por Maeda e Fujimoto para investigar a carga de colapso plastica de arcos
parabolicos e circulares apoiados por pinos. A metodologia foi comparada a experimentos
em escala real e foi encontrada concordancia de moderada a boa. As disposi¢fes do projeto
foram apresentadas de forma gréfica, embora limitadas a arcos com uma secao transversal

retangular e um contorno de escoamento linearizado por peca, [19].

Cohn e Abdel-Rohman usaram um método de computador para analisar o
comportamento elastico-plastico de arcos de aco. A geometria do arco foi aproximada por
uma serie de elementos retos. As influéncias de um contorno de escoamento aproximado
levando em consideracdo as influéncias em relagdo a carga de colapso de pléstico foram
examinadas. A precisdo do método de computador foi avaliada fez-se a comparagdo com 0s
resultados com o trabalho tedrico de Onat e Prager e foi encontrada uma boa concordancia,
[20].
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Chakrabarty apresentou gréficos de projeto para arcos circulares de secéo retangular
submetidos a um carregamento de ponto central. Os gréficos de projeto sdo baseados numa
abordagem de limite inferior e limite superior. Ambas as metodologias exigiam que a
posicdo no contorno de escoamento para cada rétula de escoamento fosse assumida
antecipadamente e verificada posteriormente (ou seja, a relagéo entre a forca de flexdo e a
forca axial é estimada com antecedéncia). A carga de colapso no plano de arcos circulares
apoiados por pinos com cargas Verticais concentradas também foi investigada por Trahair et
al.As andlises de primeira ordem foram conduzidas com um programa de computador
desenvolvido internamente que fez parte de um estudo mais amplo sobre o comportamento

estrutural de arcos de acgo, [15].

As expressdes de forma fechada para aproximar a carga de colapso da carga plastica
foram propostas para arcos semicirculares por La Poutre e Snijder e posteriormente
expandido para arcos circulares com varios angulos subtendidos, La Poutre. Uma abordagem
de limite superior foi aplicada com base no principio do trabalho virtual. A influéncia da
forca normal na capacidade plastica da secdo transversal ndo foi levada em consideragdo. As
expressdes mostraram coeréncia proxima com resultados de elementos finitos para arcos
semicirculares, mas as discrepancias maiores foram observadas para arcos com angulos

subtendidos menores, [15].

A determinacdo da carga de colapso de plastica das estruturas de arcos requer
informacdo sobre as propriedades da secdo transversal, interacdo entre forcas normais,
momentos fletores e locais de articulagdo de producdo. As andlises prévias foram
restringidas num dnico tipo de se¢do, na maioria das vezes as se¢@es retangulares ou um
unico tipo de secdo em w, em que se utiliza equacdes diferenciais. Para 0s arcos com uma
carga de pontual, é feita uma distin¢do entre arcos suportados por pinos e arcos suportados
fixos, figura 16. As seccOes transversais estdo limitadas a sec¢oes em w de a¢o dobradas em

torno do seu eixo principal, [15].

I 1222222420

LD

Central point load  Uniformly distributed load

Figura 16- Casos de arcos que foram investigados, [15].
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2.4.1 Arco biarticulado com carga de pontual

(a) Geometry and loading (b) Funicular line and plastic hinges

Figura 17 Reac0es e forcas aplicadas, [15]

As condicbes de apoio sdo impostas de modo que somente uma metade do arco é
considerada, figura 17 a. A geometria do arco é expressa pelo raio do arco R e angulo
subtendido 2 y . A rotula de plastico n°1 em que 6 = 61 = 0 tem um momento plastico
reduzido, capacidade Mpi red € plastica em 6 = 0. tem capacidade reduzida em momento
plastico M2 red, Figura 17 b, devido a presenca de forca normal N1 e N2 , respetivamente,
onde 6 € a coordenada angular para a qual 0 < 6 < y . A capacidade reduzida do momento
plastico de todas as rétulas é baseada na equacdo (1). Substitui-se a articulacdo plastica n°1
por um momento de reacao vertical, Mpi1 red :red ( R BV ) e forcas de reacéo horizontal (R
AH , R BH) sdo determinadas a partir das condicdes de equilibrio, como segue, [15]:

1 .
E*F*R*Sm)’_Mpllzred
R(1—cosy)

(4)

1
Rpy = 3 Ryn=Rpn =
Como nenhuma carga horizontal atua sobre o arco, a forca de reacdo horizontal no
suporte é igual a forca de compressdo na dobradica plastica do topo do arco, [15]:
Rgp =N =0) =N, ®)
A equacdo (6) é o resultado da substituicdo da equacdo (5) na equacéo (4) que é obtida
a formula para a carga de colapso plastica na primeira iteracdo para N1, [15]:

2(Mp1.reda+N1*R(cosy—1)
Fest =

(6)

Rxsiny

O momento de flex&o e a distribuicdo da forca de compresséo ao longo da aresta séo

descritos na figura 17, [15]:
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M(0) = Myisreq + Ray * R(L — c058) — =+ F + R % sind )

N(0) = Rgy * cosf — Rgy * sinb (8)

A distribuicdo do momento fletor é baseada na suposicao de que somente a articulagao
plastica 1 foi deformada. Para reduzir o arco a um mecanismo de colapso, é assumida uma
articulacdo extra na coordenada angular 62, onde o momento fletor é igual ao momento

plastico reduzido, [15].
M(8,) = MplZ:red )

Com as equacdes (4), (7), (9) resolve-se F pl que resulta na carga de colapso de plastico

como uma funcao da capacidade de momento de flexdo reduzida das articulacdes de plastico,
[4]:

F. = 2(Mplred- (Mpll:red +Mplz:red)C05V+Mpll:red*C0592) (10)
pl R(sin(y—6,)—siny+sinf,

A localizacéo da articulacdo de plastico entre a coroa e 0 apoio pode ser obtida através
da resolugdo para 62 a partir da equacao dF pl / d6 2 = 0 que resulta em, [15]:

3
= 1 2,1
—Mpi1.red*Mpiz:redtMpl1red*C*COSY+4,/Mpi2.reaC2 COS(Z)*Sln (ﬂ)

2
Mplz:re

6, = arcos (11)

2 2
at2Mpiirea*Mpizredt2Mpz.req—2M

pl2:red Ccosy

Onde
C= Mpll:red + Mplz:red (12)

A segunda articulacdo plastica surge no local do momento méaximo negativo. Esta
localizagdo coincide com a localizacdo onde a tangente a geometria do arco € igual ao
gradiente da linha funicular (Figura. 17 b). A forca normal na articulacdo 2 é igual a acdo

compressiva na linha funicular, [15]:
N, =N(8 =0,) = RéH + Rév = Rp (13)

As equacges apresentadas representam em processo iterativo em que € necessario para
determinar a carga de colapso uma vez que a forca de compressdo na coroa N1 e as
correspondentes do momento plastico reduzido M PLLlired ndo sdo conhecidos

antecipadamente. Para todas as analises e foi fixado em 0,001. A condicéo de plasticidade
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requer que o momento plastico reduzido de cada se¢éo transversal ao longo do arco nao seja

excedido. Isso é verificado por, [15]:
M(Q) < |Mpllzred(6)| (14)

2.4.2 Arco biarticulado com carga uniformemente distribuida

Em comparacdo com um arco submetido a uma carga pontual central aplicada na
crista, as forcas de reacdo para um arco com uma carga uniformemente distribuida podem

ser obtidas a partir de equacdes de equilibrio (15), ver figura. 19a, [15].

1 2

2q(Rsiny) ~Mplred

Rgy = q* R xsiny Ryy = Rgy = (15)

R(1—cosy)

Mpt) rea

(a) Geometry and loading (b) Funicular line and plastic hinges

Figura 18 - Arco com suporte de pinos com carga uniformemente distribuida, [15]

Como RBH = -N1, a primeira estimativa da carga de colapso de plastico (q est) pode

ser calculada ao atribuir um valor para N1, [15]:

__ 2(Mpi1,rea—N1R+N1Rcosy)
qest RZ(Sin)/)z

(16)

O momento fletor M e a compressdo axial N ao longo do arco podem ser calculados
através das expressoes (17) e (18), [15]:

M(6) = Myj1.req + RpuR(1 — cos@) — 1/2R*sin6 (17)
N(8) = —Rgy(cosB) — qR(sinB)? (18)

As localizagOes das articulacdes estdo na coroa e entre a coroa e o0 suporte, semelhante
a um arco suportado por pinos sujeito a uma carga pontual central. Devido a condi¢des de
carga simétricas, pode-se supor que a primeira articulagdo formar-se-a na coroa e que as duas
articulacGes subsequentes desenvolveram-se simultaneamente entre a coroa e 0s suportes

(Figura 17b).A equacao (19) também se aplica a arcos suportados por pinos sujeitos a uma

22



Estado da arte

carga uniformemente distribuida. Com as equacdes (6), (12) e (14) calcula-se gpl que é entdo

a carga de colapso de plastica, [15].

.y
4(Mpll;red+Mplz;red)(C0592_1)+2Mpll;red/5m(§)2

2RZ%(cosy—cos0,)

qp1 = (19)

Para 02 a localizacéo da articulacéo entre a coroa e 0 suporte pode ser obtida, [4].

92:

—Mpi2:red +\/Mplz:red(Mpll:red +Mplz:red)+(Mpll:red +Mplz:red_\/Mp12:red (Mpllzred+Mplz:red))C05Y

arcos
Mpll:red

(20)

Uma vez que a forca normal que atua na crista N 1 ndo é conhecida, é necessario um
procedimento iterativo para obter a carga de colapso plastica. Com uma primeira iteracdo de
N 1, M pllred, e q est podem ser obtidos através de Equacdes. (4) e (19). Posteriormente, a
forca de compressao na articulacdo de plastico ndo pode ser determinada. Para um arco com
um ponto central, o carregamento da forca de compressdo ndo é influenciada pela
coordenada angular 6 , como caracterizado pela Equacdo (16). No entanto, isso ndo € verdade
para um arco com uma carga distribuida uniformemente. Devido a relagcdo ndo linear entre
N2 ¢ 02 a forca axial na articulacdo 2 s6 pode ser determinado adotando-se um procedimento

de iteracdo adicional dentro do ciclo de iteracdo geral, [15].

1/2qest(RSin(y))?—Mpyq;r .
N2trial = - phired COS(QZ) - qutRSLTl(QZZ) (21)

R(1—cos(y))

- 1.0
Comparison Na-Na.ial

i |

0 v | 0 1 : 0 = eq.(21) | ;
My es/ My -] 0 Myized Myt [-] 321 0 i[> 1.0
0 0 0
(a) My ea-N; Curve (b) My4e4-0> Curve (¢) Mg~ Curve

Figura 19 Ciclo de iteragdo para obter N 2 ¢ 6 2, [15]
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Este artigo apresenta um método analitico na forma de um procedimento iterativo para
estimar a carga de colapso plastica no plano de arcos apoiados por pinos circulares com uma
carga central, arcos apoiados por pinos com uma carga uniformemente distribuida e arcos
fixos com um ponto central carga. O teorema do limite inferior e o teorema do limite superior
da teoria do plastico foram combinados para chegar a uma carga de colapso pléstica exata.
A influéncia da forca axial na capacidade de momento plastica da secdo transversal é levada
em consideracdo. Devido a relacdo ndo linear entre as cargas atuantes no arco e a capacidade
de momento plastico reduzida na dobradica de plastico, descobriu-se que uma teécnica

iterativa é necessaria para chegar a uma carga de colapso plastica, [15].

As analises foram aplicadas a se¢des em w. A andlise de elementos finitos com
elementos de casca no ANSYS v.11, foi realizado e revelou uma boa coeréncia entre 0s
resultados numéricos e analiticos. Para ‘converter' o método iterativo numa ferramenta
pratica, foram desenvolvidos graficos de projeto. Um pardmetro de esbelteza onde se
representou o comprimento do arco e duas propriedades de se¢do foram introduzidos para
tracar a carga de colapso de plastica normalizada num grafico de projeto como uma funcéo
do angulo subtendido. O método iterativo proposto pode ser facilmente expandido para

incluir se¢c6es com diferentes contornos de producéo, [15].
2.5 Fendmenos de instabilidade de arcos

A aplicacao de arcos metalicos teve um aumento constante na inddstria da construcao
nas Ultimas décadas. A facilidade de fabricacdo € um método adequado para obter estruturas
curvas. O aco conformado € frequentemente aplicado em estruturas de arco circular onde a
principal funcdo é transportar as cargas atuantes para os pilares. As cargas sao resistidas por
uma combinacdo de compressdo e flexdo, tornando o membro suscetivel a encurvadura.
Quando a encurvadura local ndo é considerada, a instabilidade do arco pode ser subdividida
em trés categorias diferentes: encurvadura instantanea (figura 20 (a)), encurvadura no plano

(figura 20 (b)) e encurvadura fora do plano (figura 20 (c)). A encurvadura fora do plano

quando um arco ndo tem contraventamento lateral e é considerado "autonomo”, [5].
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(a) Instabilidade por ponto limite  (b) Instabilidade no plano (¢) Instabilidade fora do plano

) |

Figura 20- Tipos de instabilidade de arcos. [5]

25.1 Instabilidade por ponto limite ou instabilidade por “snap-through”

A instabilidade pelo aparecimento de um ponto limite caracteriza-se por um valor
critico de carregamento, associado a um méaximo (local) da trajetoria de equilibrio. A partir
deste valor, a estrutura torna-se instavel sem ter outra configuracdo de equilibrio possivel
nas proximidades da configuracdo critica e sem poder suportar acréscimos de P a partir de
Pcr sem uma mudanca consideravel na configuracdo do sistema. Nao ha, portanto,

bifurcacdo do equilibrio, [21].

A anélise de um problema deste tipo envolve a determinacdo do andamento da
trajetoria de equilibrio ndo linear e das coordenadas do ponto limite (carga critica). E
importante referir que, ao contrario do que sucede com a instabilidade bifurcacional, os
deslocamentos que definem este tipo de fendbmeno numa estrutura estdo presentes desde o
inicio do carregamento. O aumento do carregamento provoca uma diminuicdo da rigidez da
estrutura (declive da trajetéria de equilibrio), até que esta se anula no ponto limite. Para
detetar um fendmeno com estas caracteristicas € indispensavel recorrer a métodos de anéalise

estrutural que permitam determinar trajetorias de equilibrio ndo lineares, [21].
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Figura 21 Instabilidade por ‘snap-througt’, [21]

2.5.2 Encurvadura fora do plano

A instabilidade pelo aparecimento de um ponto de bifurcacdo é um dos tipos mais
comuns de perda de estabilidade de um sistema estrutural. Uma das primeiras andlises de
problemas de bifurcacéo foi apresentada para barras retas isoladas comprimidas (coluna): o
conhecido problema da coluna de Euler. Neste problema, a uma determinada intensidade de
carregamento, a trajetoria de equilibrio do sistema tem tendéncia a aproximar-se de um ponto
de divergéncia, ou ponto de bifurcacdo, a partir do qual dois caminhos passam a ser

possiveis. Apds o ponto de bifurcacdo, o sistema pode, [21]:

(i) permanecer ao longo da sua trajetoria original (linear ou ndo linear); a chamada
trajetdria primaria ou trajetéria fundamental correspondente a configuracao inicial da coluna,
[21]:

(ii) divergir da trajetoria original e seguir uma nova trajetoria, trajetoria secundaria ou

de po6s-encurvadura, em que a coluna adquire curvatura, [21].

Na Figura 23 apresenta-se a trajetdria de equilibrio associada a um ponto de bifurcacao
com trajetoria fundamental linear, coluna de Euler, e na Figura 14 é exposta uma trajetoria
de equilibrio de um sistema associada a um ponto de bifurcacdo com trajetéria fundamental

ndo linear, [21].
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Figura 22 Comportamento da coluna de Euler, [21]
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Figura 23 Instabilidade bifurcacional, [21]

Este trabalho apresenta um estudo experimental sobre a resisténcia inelastica a
encurvadura fora do plano de arcos circulares fixos de aco sob carga simétrica e ndo
simétrica. Uma disposicdo de carga de teste que permite descrever as deformacdes laterais
para se desenvolverem livremente sob carga vertical. E estabelecido um modelo de elemento
finito (FE) que consiste no arco de aco testado e no sistema de carga para a realizacdo de
investigagcdo numeérica sobre a resisténcia a encurvadura ineléstica fora do plano dos arcos
de aco fixos. O modelo FE numérico é validado pelos resultados experimentais. A partir dos
resultados experimentais e da investigagdo FE suplementar, constata-se que a resisténcia a
encurvadura inelastica fora do plano dos arcos de aco fixos é influenciada significativamente
pela magnitude e distribuicdo das imperfeicdes geométricas iniciais fora do plano, bem como
pelos modos de encurvadura elastica fora do plano e pelos padrdes de carga. Verifica-se
também que a resisténcia a encurvadura fora do plano de um arco de aco fixo sob carga néo

simétrica é inferior a carga simétrica. Com base nos resultados experimentais e FE, é
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desenvolvida uma equacéo de interacdo de menor limite para prever a forga de encurvadura

ineléstica fora do plano na concecdo de arcos de ago contra a falha fora do plano, [22].

E descrito um carregamento simétrico de trés pontos e um carregamento n&o simétrico
de dois pontos. As influéncias das imperfeicfes geométricas iniciais fora do plano e dos
modos de encurvadura el&stica na resisténcia a encurvadura inelastica fora do plano séo
investigadas experimentalmente. Com base nos resultados dos testes, um modelo numerico
FE para a resisténcia inelastica fora do plano de arcos de ago fixos é estabelecido para a
investigacdo numeérica suplementar. Os resultados experimentais e numéricos serdo usados
para desenvolver a equacdo de projeto para a resisténcia a encurvadura ineléstica fora do
plano de arcos de ago circulares fixos, [22].

As imperfei¢cGes geométricas iniciais fora do plano dos arcos de aco sdo inevitaveis na
fabricacdo e instalacdo dos arcos. Assim, antes do teste, as imperfeicdes geométricas iniciais
fora do plano dos arcos foram medidas em nove estagdes com intervalos iguais ao longo do
eixo do arco e os resultados medidos sdo mostrados na figura 25, em que @ representa o

angulo para o arco e ¢ representa a coordenada angular das estacdes, [22].
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Figura 24- Imperfei¢es geométricas fora do plano, [22]
Amostras dos resultados n°1 e n°2

Os resultados n°1 e n.°2 foram carregados simetricamente nos pontos do quarto de védo
indicados por oz e 03 e na crista indicada por 02, conforme mostrado na figura 25. As trés
cargas foram aplicadas por um sistema hidraulico simultaneamente para garantir que as
magnitudes de todas as cargas concentradas fossem iguais entre si. Os perfis das
imperfei¢cbes geométricas fora do plano iniciais medidas para os arcos n°l e n°2 sdo
mostrados na figura 26 a e b com a magnitude méaxima S/448 para o arco n°1 e S/176 para o
n°2, [22].
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Figura 25 Curvas de deformacéo de carga fora do plano de resultados n°1 e n°2, [17].

Amostras dos resultados n°3 e n°4

Os resultados n°3 e n°4 foram carregados de forma ndo simétrica, com duas cargas
iguais F sendo aplicadas nos pontos de um quarto de duas extremidades do arco
respetivamente denotadas por 03 e na crista do arco denotada por y o » do sistema de macaco
hidraulico simultaneamente. Os perfis das imperfei¢bes laterais iniciais medidas sao
mostrados na figura 26 ¢ e d com a magnitude maxima de S/2625 para a amostra n°3 e S/305

para a amostra n°4, [22].
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Figura 26- curvas de deformacéo de carga fora do plano dos resultados n°3 e
n°4, [22].

O estudo experimental sobre 0 comportamento de encurvadura inelastica fora do plano
de arcos de secdo | de aco circulares fixos sob carregamento simétrico de trés pontos e
carregamento ndo simétrico de dois pontos foi apresentado neste artigo. O modelo FE que
pode simular os testes foi desenvolvido e validado pelos resultados dos testes. Verificou-se
que as imperfeicbes geométricas iniciais fora do plano tém efeitos significativos na
resisténcia a encurvadura inelastica fora do plano de arcos de aco fixos. O modo de falha de
encurvadura inelastica fora do plano de um arco de aco fixo sob carregamento simétrico
depende tanto do modo de encurvadura elastica fora do plano quanto da magnitude e
distribuicdo de suas imperfeicdes geométricas iniciais fora do plano. Verificou-se que os
arcos fixos sob carregamento ndo simétrico de dois pontos tém menores resisténcias a
encurvadura fora do plano do que os arcos fixos sob carregamento simétrico de trés pontos.
O modelo FE foi usado para realizar simulagdo numérica para gerar dados suplementares
para as cargas de encurvadura inelasticas fora do plano e esses dados, juntamente com 0s
resultados do teste, foram usados para desenvolver uma equacdo de limite inferior para o

projeto de resisténcia a encurvadura inelastica fora do plano de arcos fixos de ago, [22].
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Capitulo 3: Comportamento do  material a
temperatura ambiente

3.1 Introducédo

Este capitulo apresenta uma breve descricdo sobre o comportamento do material a
temperatura ambiente. O capitulo estd dividido em 3 subcapitulos. No capitulo 3.2 é feita
uma abordagem sobre o método dos elementos finitos que serviu de base para a elaboracao
da dissertacdo. No subcapitulo 3.3 sdo abordadas as diferencas entre a analise linear e ndo
linear, por ultimo o subcapitulo 3.4 e abordado o elemento a ser utilizado, bem como a sua

descricdo e o porqué da utilizacdo na elaboracao da dissertacao.
3.2 Método dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) apresenta atualmente um nivel de
desenvolvimento que permite a sua utilizacéo pela generalidade dos projetistas de estruturas.
Enquanto no passado muitos dos utilizadores do MEF estavam também envolvidos na
respetiva programacao em computador, verifica-se hoje em dia que a quase totalidade dos
projetistas de estruturas apenas se preocupa com a utilizacdo do correspondente software e
com a interpretacdo dos resultados obtidos [23].

No ambito da Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem
como objetivo a determinacdo do estado de tensdo e de deformacdo de um sélido de
geometria arbitraria sujeito a agoes exteriores. Este tipo de calculo tem a designacao genérica
de anélise de estruturas e surge, por exemplo, no estudo de edificios, pontes, barragens, etc.
Quando existe a necessidade de projetar uma estrutura, é habitual proceder-se a uma
sucessdo de analises e modificagdes das suas caracteristicas, com o objetivo de se alcangar
uma solucéo satisfatoria. As técnicas descritas nesta publicacdo apenas correspondem a fase
de analise do comportamento de uma estrutura cuja geometria, materiais e agdes sdo
conhecidos [23].
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No Engenharia Mecénica é tradicional comecar-se por ensinar a analise de estruturas
limitada as vigas, porticos, trelicas e grelhas. As estruturas deste tipo recebem a designacéo
de reticuladas, por serem constituidas por barras prismaticas cuja seccdo transversal
apresenta dimensdes muito inferiores ao comprimento do seu eixo. As estruturas nao
reticuladas sdo, em geral, estudadas como meios continuos ( paredes, lajes, cascas, solidos).
Nas estruturas reticuladas surgem ja muitos conceitos que sdo comuns a generalidade das
estruturas, tais como o de equilibrio, compatibilidade, tensdo, deformacéo, relacdo entre
tensdo e deformacdo, etc. No ambito das estruturas reticuladas torna-se particularmente
simples explicar o método das forcas e o método dos deslocamentos, bem como outras
técnicas que, em geral, sdo dificeis de estender aos meios continuos [23].

3.3 Analise ndo linear e linear

Na andlise de uma estrutura solida, é habitual considerar que os deslocamentos
provocados pelas agdes exteriores sdo muito pequenos quando comparados com as
dimensGes dos componentes da estrutura. Nestas circunstancias, admite-se que ndo existe
influéncia da modificacdo da geometria da estrutura na distribui¢cdo dos esforcos e das
tensdes, todo o estudo é feito com base na geometria inicial indeformada. Se esta hipotese
ndo for considerada, a analise é designada ndo linear geométrica [23].

E também frequente considerar que, ao nivel do material que constitui a estrutura, a
relacdo entre tensdes e deformaces € linear. Nos casos em que esta simplificacdo ndo é
considerada, € necessario recorrer a algoritmos especificos de anélise ndo linear material
[23].

A andlise linear de estruturas assenta num conjunto de hipéteses que se traduzem por
relacBes lineares entre as diversas grandezas em jogo. Estas relaces lineares podem ser
observadas quer no contexto da teoria da elasticidade, aplicada aos corpos encarados como
continuos deformaveis, quer no contexto de teorias estruturais, tais como a teoria das pecas
lineares (vigas, estruturas reticuladas) ou teorias de pecas laminares (placas, lajes ou cascas)
[24].

Assim, na teoria da elasticidade linear, admitem-se:

(i) relagdes deformacdes-deslocamentos, onde o campo de deformacdes depende

linearmente do campo de deslocamentos.
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(i) relagdes constitutivas, onde as tensdes sdo proporcionais as deformacdes e (iii)
equacdes de equilibrio, que sdo equacdes lineares envolvendo o campo de tensdes e as cargas

aplicadas.

A linearidade do material é entendida até a uma aproximacao ao comportamento real
das estruturas o qual é, de facto, ndo linear. De um modo geral, a aproximacéo linear faz
sentido até um determinado ponto, a partir do qual é inevitavel a consideracdo de analises
mais realistas as quais deverdo incorporar, pelo menos, os efeitos ndo lineares mais
relevantes para o problema em analise. Em qualquer dos casos, a primeira abordagem de um
determinado problema devera sempre passar por uma anélise linear, que serve de referéncia

e orientagdo na realizagdo das anélises ndo lineares mais complexas. [24]

Existem aspetos ndo lineares que podem ou nado ser contemplados numa dada anélise
e existem muitas formas de modelar cada um desses aspetos, recorrendo a mais ou menos
idealizacGes/simplificacOes. Isto leva a que por vezes se diga «anélise linear ha s6 uma,
andlises ndo lineares ha muitas. O comportamento nédo linear de uma estrutura, sob acdo de
um carregamento qualquer, pode ser classificado de acordo com seus efeitos. Consoante as

varias fontes de ndo linearidade, destacam-se:

Nao linearidade fisica (ou material) — sempre que o material ndo possa ser
considerado elastico linear, ou seja, quando as tensbes/esforcos ndo dependem linearmente

das deformacoes. [24]

Nao linearidade geométrica —(i) quando ndo se verifica a hipdtese dos pequenos
deslocamentos, sendo necessario considerar uma relacdo ndo linear entre deformacdes e
deslocamentos e/ou (ii) quando nas equacdes de equilibrio existem termos ndo desprezaveis
acoplando tensdes/esforcos/cargas com deslocamentos, o que equivale a dizer que a escrita

das equac0es de equilibrio deve ser feita na configuracdo deformada do corpo/estrutura. [19]
3.4 Beam 189

O elemento BEAM189 ¢ adequado para analisar estruturas de vigas. O elemento ¢
baseado na teoria de Timoshenko, que inclui efeitos de deformagéo por cisalhamento. O
elemento fornece opg¢des para distorgéo irrestrita e distorcdo restrita de se¢Ges transversais.
[25]

O elemento é um elemento quadratico de trés n6s em 3D que possui 7 graus de

liberdade em cada nd, 3 translacgdes, 3 rotacbes e mais 1 grau de liberdade associado ao
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empenamento. O elemento BEAM 189 é recomendado para ser utilizado em estruturas delgadas,
como a teoria de Timoshenko que é uma teoria de deformacdo por cisalhamento de primeira
ordem: a tensdo de cisalhamento transversal € constantes através da secdo transversal (ou seja,
as secOes transversais permanecem planas e sem distorcdo apds a deformacéo), que incluem os
efeitos de deformacéo e cisalhamento. O elemento é recomendado para estruturas com curvatura
nas secdes transversais. Também da suporte a propriedades e efeitos ndo lineares, como

elasticidade, cargas flutuantes, massas e materiais diferentes, [25].

O elemento inclui termos de rigidez a tensdo, em qualquer anélise. Os termos de
rigidez-tensdo fornecidos permitem que os elementos analisem problemas de estabilidade a
flexdo, lateral e torsional (usando a encurvadura ou estudos de colapso com métodos de

comprimento de arco ou estabilidade n&o-linear) [25].

Sdo apresentados modelos de elasticidade, plasticidade e outros materiais ndo lineares.
Uma secdo transversal associada a este tipo de elemento pode ser uma se¢do construida

referenciando mais de um material como exemplo massa e carga [25].

Figura 27- Representacdo esquematica do elemento Beam 189 [25]
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Capitulo 4: Curva tensao deformacao do aco

4.1 Introducéo

A denominagdo “corpo rigido “é¢ uma abstragdo matematica conveniente, pois toda
substancia real com maior ou menor medida sofre deformacdes sob os efeitos de forcas que
forem aplicadas a ela. A mudanca de forma, volume, comprimento, etc. de um corpo sob a

acdo de forcgas externas é determinada pelas forcas entre as moléculas que o formam.

Quando os corpos ndo sdo rigidos, mas deformaveis, sdo necessarias outras
informac@es para determinar as forcas no equilibrio. O corpo rigido é um modelo idealizado
util, porém a dilatacdo, a compressao e a tor¢éo de corpos rigidos quando aplicamos forcas
sobre um corpo real sdo muito importantes e ndo podem ser desprezadas. Neste capitulo €

feita uma abordagem diferentes tipos de curva tensdo deformacéo do aco

4.2 Propriedades mecénicas e geométricas do material

Na tabela 1 e 2 sdo apresentadas as propriedades mecanicas e geométricas do perfil
IPE 220 S355.

Tabela 1- Propriedades mecanicas do modelo IPE 220, [26]

Méddulo de elasticidade E=210000 N/mm?
Coeficiente de Poisson v=0.3

Modulo de Rigidez Transversal Gzﬁ =81000N/mm?2
h(mm) 220

b(mm) 110
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tw(mm) 5.9
ti(mm) 9.2
r(mm) 12.0

Tabela 2- Propriedades geométricas do perfil IPE 220, [26]

Eixo Forte y-y Iy (mm?*) *10* 2772
Wely (Mm3) *103 252

Wiy (mmd) *103 285

iy (mm) *10 9.11

Avz (Mm?) *102 15.9

Eixo Fraco z-z ly (mm?) *10* 205
Wel 2 (mm?3) *103 37.3

Wiz (Mm3) *103 58.1

iy (mm) *10 2.48

4.3 Curva tensdo deformacéo

A relagéo entre tensdo e deformacdo desempenha um papel importante no ramo da
fisica, a teoria da elasticidade e resisténcia de materiais. Quando se faz um grafico de
qualquer tipo de tensdo versus a deformacédo correspondente, obtém-se graficos de tenséo-

deformacéo de varias formas, dependendo da natureza do material, [27].

Analisando o comportamento da tensédo em funcdo da deformagdo no caso de um
material ductil, a tenséo é de tracdo e a deformac&o é a percentagem da deformacdo. Vemos

que a representacdo desses valores possui um comportamento linear até ao ponto A
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(chamado limite de proporcionalidade, com uma deformagdo < 1%). A relagdo proporcional
entre a tensdo e deformacdo nesta regido é chamada lei de Hooke (do comportamento de

uma mola em espiral), [27].

Tensio C = Comportamento plastico

r 3
L]

o D = Ponto
B # limite  Je fratura

elastico
A = limite de
roporcionalidade

> Deform. permanente

>

deformacao

Figura 28- Grafico tensdo- deformacéo, [27].

De A a B a tenséo e deformacdo ndo sdo mais proporcionais mas, se a carga sobre o
material for retirada em qualquer ponto entre 0 e B, o material voltara ao seu comprimento
original. Na regido B diz-se que o material € elastico, ou que apresenta um comportamento
elastico, e 0 ponto B é chamado limite de elasticidade. Até esse ponto as forcas sdo
conservativas, mas, quando o material volta a forma primitiva, o trabalho realizado na

producdo de deformacéo é recuperado e a deformacdo é reversivel, [27].

Quando se aumenta mais a carga sobre o material, a deformacéo crescera rapidamente,
mas quando a carga for retirada num ponto para além de B, por exemplo em C, o material
ndo retorna ao comprimento original e diz-se que o material apresenta uma deformacao
permanente. Quanto maior for o aumento de carga a seguir ao ponto C produz-se um maior
aumento na deformacdo até que o ponto D seja alcangcado, quando entdo ocorre uma rutura,
[27].
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De B a D diz-se que o material sofre um fluxo de deformagéo pléastica, durante o qual
ocorrem deslizamentos dentro do material ao longo dos planos de tensdo maxima de
cisalhamento. Se uma grande deformacao plastica ocorrer entre o limite de elasticidade e o
ponto de rutura, diz-se que o material € ductil. Se entretanto, a rutura ocorrer logo depois do

limite de elasticidade, diz-se que o material é fréagil, [27].

A curva tensdo-deformacéo € uma descricdo grafica do comportamento de deformacao
de um material sob carga de tracdo uniaxial. A curva é obtida no chamado ensaio de tracéo,
[27]

Pode-se dizer que para materiais metalicos existem dois formatos tipicos de curvas: as

curvas para 0s metais ducteis e as curvas para 0os metais frageis, [27].

Um material ductil é aquele que pode ser alongado, flexionado ou torcido, sem se
romper. Ele admite deformacdo plastica permanente, apés a deformacdo elastica. A
deformacéo pléstica em geral € acompanhada de encruamento. Na curva tensdo deformacéo
destes materiais, a regido plastica é identificavel O ponto de escoamento determina a
transicdo entre as fases elastica e plastica (com ou sem patamar na curva). Um material fragil
rompe-se facilmente, ainda na fase elastica. Para estes materiais 0 dominio plastico é
praticamente inexistente, indicando a pouca capacidade de absorver deformactes
permanentes. Na curva tensdo deformacdo, a rutura situa-se na fase elastica ou

imediatamente ao fim desta, ndo havendo fase plastica identificavel, [27].

=,

a) b)
|
f
Material dictil com patamar Material ductil sem patamar de
de escoamento escoamento definido

c) /' d)
|

I
Material nao linear Material fragil

Figura 29- Comportamentos tipicos de curvas tensdo deformacéo, [27].
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Em a) vé-se um material ddctil tipico, como um aco de baixo carbono recozido. Entre
0s materiais ducteis existem aqueles que ndo mostram claramente o patamar de escoamento,
como em b). As figuras ¢) e d) mostram possiveis curvas de comportamento para materiais
frageis. No caso c¢) aparece um comportamento nao linear em baixos niveis de tensao, que é
caracteristica dos ferros fundidos. Ja em d) o comportamento € elastico e linear até proximo
da rutura, caracteristica de materiais ceramicos e ligas fundidas de elevada dureza, [27].

4.4 Ensaio de tracao

O diagrama tenséo - deformagdo varia de material para material. Por outro lado, as
caracteristicas mecanicas de um mesmo material, sdo afetadas pelo prdprio processo de
fabrico do material mas também por fatores como a temperatura ambiente de funcionamento
das pecas. Na figura 30 apresentamos a curva tipica tensdo — deformacéo obtida no ensaio

de tracdo para um ago, [27].

tensao de ruptura real .

T
limite de
a, — : : resistencia tensdio
limite de proporcionalidade ﬂ:le ruplura
GI up v B FE]
limite de elasticidade
o [limite dejfescoamento
E =
Oip
€
regido | escoa- endurecimento estricgdo
eldstica | mento por deformagio
coOmpor- At
tamento comportamento pldstico
elastico

Figura 30- Diagrama de tenséo deformacéo para um aco, [27].

Os materiais ducteis, de que sdo exemplo o0 a¢o macio sdo caracterizadas por
apresentarem cedéncia de material quando ensaiados a temperaturas médias. No caso da
figura 30, na parte inicial do ensaio, a curva tensdo — deformacdo apresenta um
comportamento linear. Trata-se da zona de validade da Lei de Hooke, caracterizada pela

proporcionalidade entre tensdes e deformacoes, [27].
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Uma vez ultrapassada a tenséo de cedéncia do material verifica-se um escoamento do
material a tensdo constante (patamar de cedéncia) ou com pequeno aumento da tenséo. O
préximo estagio do ensaio esta associado com o valor maximo da tenséo a partir do qual se
verifica uma diminuicdo da seccdo resistente do provete, fendmeno esse designado por
estricdo. Apds o inicio da estri¢do, dada a diminuigdo da seccao resistente na zona média do
provete, verifica-se uma diminuicdo da solicitagdo necessaria a deformacdo e dai a

diminuicdo da tensdo nominal, [27].
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Figura 31-Curva tenséo extensdo do aco a temperatura ambiente e elevadas
temperaturas [26]
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Capitulo 5: Estudo analitico do comportamento
elastico de arcos metalicos

5.1 Introducédo

Neste capitulo é feita uma abordagem sobre o estudo do comportamento elastico de
arcos metalicos, bem como a descricdo da carga critica de Euler e a carga critica de
Timoshenko. E apresentada uma descri¢do sobre os conceitos considerados importantes,

acerca de elementos estruturais, de vigas, pilares e arcos.
5.2 Enquadramento elementos estruturais

A decomposicao da estrutura em partes, que possam ser associadas a uma teoria de
calculo ja consolidada no meio técnico, da origem aos elementos estruturais. A classificacdo
dos elementos estruturais envolve a geometria e uma subclassificacdo, ligada ao tipo de
esforgo predominante, [28].

Elementos lineares

A principal caracteristica dos elementos lineares, ou barras, é possuir uma das
dimensBes maior que as restantes. Os elementos lineares sdo aqueles em que 0 comprimento
longitudinal é maior que a sec¢do, chamados “barras”. Os exemplos mais comuns sdo as
vigas e os pilares. O elemento linear pode ser representado por o eixo longitudinal, e
normalmente tem o comprimento limitado pelo centro dos apoios ou por intersecdo com o
eixo longitudinal de um outro elemento. Destacam-se entre eles as vigas, 0s pilares e 0s
arcos, [28].

L1 L2

Figura 32- Viga simplesmente apoiada
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Os arcos sdo constituidos por barras curvas. Os esforgos solicitantes principais sao as
forcas normais de compressdo que podem agir simultaneamente ou ndo com momentos
fletores, [28].

De maneira simples, os arcos representam barras em formato curvo, onde a parte
central € mais alta do que as extremidades. A forma da curva que define o arco em fungéo
do tipo de material a ser utilizado, da disponibilidade do mesmo e dos esforcos atuantes na
estrutura, [28].

Os materiais mais utilizados atualmente na construcéo de arcos sdo 0 aco e o0 betdo
armado, ja que oferecem maiores possibilidades para que se utilizem arcos com maiores vaos

e também mais agradaveis esteticamente, [28].

Em geral, os arcos estdo submetidos a esforcos de compressao, porém podem existir
carregamentos que ndo correspondam ao perfil definido para o arco, ou seja, carregamentos
que ndo causem somente esforgos de compressao. Este tipo de carregamento, que faz com
que surjam uma forca cortante e momento fletor é chamado de carregamento ndo balanceado,
que deve ser também suportado pelo arco. Quanto mais alto o arco, maior o vdo, maior o

peso e maiores serdo as reacdes de apoio, [28]
Classificagao dos arcos

Relativamente a forma, os arcos podem ser classificados em parabodlicos e circulares

podem ter também formas elipticas ou catenaria.

Quanto a estabilidade podem ser classificados em isostaticos ou hiperestaticos. Na

tabela 3 séo apresentados os diferentes tipos de arcos.

Os arcos isostaticos (a) possuem dois apoios fixos com uma articulagdo entre os
apoios. Os arcos hiperestaticos podem ser: bi-encastrado (b): é vinculado com encaixe nas
extremidades e é trés vezes hiperestatico; Os arcos bi-articulados (c): E vinculado com
apoios fixos nas extremidades, e € uma vez hiperestatico.O arco com tirante (d): possui um
apoio fixo e um apoio movel, conectados por uma barra tracionada denominada tirantes. O
arco com tirante € uma vez hiperestatico. Com uma articulacao (e) : bi- encastrado com uma

articulacdo intermediaria, [28].
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Tabela 3- Classificacdo dos arcos

Arco isostatico (a)

Arco com apoio bi-

encastrado (b)

Arco com apoio bi-

articulado (c)

Arco com tirante

(d)

Arco bi-
encastrado com

uma articulacéo (e)

WV
7

b3
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5.3 Carga critica de Euler

Considere-se uma coluna biarticulada sujeita a uma carga P perfeitamente centrada.
Um modo de ruina possivel é quando a carga P atinge um valor tal que o elemento ultrapasse
a sua resisténcia (quando atinge a tensdo de rotura da cedéncia do material. Outro modo de
ruina possivel é quando o valor da carga P se encontra acima do qual a coluna se torna
instavel. Se esse valor da carga P for ultrapassado, a minima perturbac&o na coluna, havera
uma repentina deformacéo lateral, que se d& 0 nome de “varejamento” ou “encurvadura”,
[29].

B

Figura 33- Coluna bi- articulada sujeita a uma carga P perfeitamente centrada [11]

Esta carga designa-se por carga critica e pra colunas muito esbeltas, pode ser inferior
a carga que provoca a cedéncia do material. Para se entender melhor os conceitos de carga
critica e estabilidade de colunas, considere-se a coluna representada na figura, constituida
por dois trocos rigidos, articulados entre si por um meio de uma mola de rotacao de constante
k. Quando se aplica uma pequena forca horizontal na rétula e a carga P ainda é pequena, a
coluna, como indicado na figura, recupera verticalmente logo que a forca horizontal é
removida. Diz-se entdo que a coluna esta em equilibrio estavel. No entanto se a carga P for
grande, a aplicacdo da mesma carga horizontal, por pequena que seja, desencadeia uma
repentina deformacéo lateral, e a verticalidade ja ndo e recuperada quando a carga horizontal
é removida. Diz-se entdo que a coluna esta em equilibrio instavel. O valor da carga P acima
do qual o equilibrio passa de estavel a instavel designa-se por carga critica e representa-se
por Per,[29].

44



Curva tensao deformacéo do aco

'D
e b I~
Y

o \©
- Vel
= ] \

T8\ @_.;I =Y

o] M= k(28)

o L
~ (LI2) send

a0

(a) [1:]] (c)

Figura 34 — Coluna com rotula a meia altura, perfeitamente retilinea e sujeita a uma
carga perfeitamente centrada. [29]

Para se determinar o valor da carga critica da coluna em causa, efetua-se o equilibrio

de momentos, ver figura 35 e obtém-se

4K@0
Lsin6

YM =0 k20 =~PL*sin & P = (22)
2

Esta formula relaciona o angulo 6 com a carga P que mantém a estrutura em equilibrio
na posicao correspondente ao angulo 0. A carga critica obtém-se fazendo 6=0. Substituindo-

se 0 por 0 na equagdo 19 obtém-se uma indeterminacdo do tipo 0/0. No entanto,

senx

limxﬁo( - ) = 1, de onde resulta, [29]:

P, = i (23)

L

Encontrando-se assim a carga que torna o equilibrio instavel. A figura 35 mostra o
gréafico P = P(8) correspondente a equagdo 1. Se a carga P ultrapassar o valor de Pcr, a coluna
permanece em equilibrio, mas fica num estado relativamente perigoso: a mais pequena
perturbacdo, a coluna pode adquirir repentinamente um certo angulo 0, positivo ou negativo.
Por isso o equilibrio se diz instavel. O ponto do grafico corresponde a Pcr que se designa por

ponto de bifurcacdo do equilibrio, [29]:
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Equilibno
instavel

—

Equilibrio
estavel

— — — ———-
- — — — -

0 g

Figura 35- Gréfico de P=P(0) de uma coluna perfeita [29]

Considere-se agora a mesma coluna mas com uma imperfeicéo, caracterizada pela
existéncia de uma deformacéo inicial 6o — figura 36 (a). Repare-se que a coluna com
imperfeicdo comeca logo a deformar-se para valores pequenos de P. Efetuando o equilibrio
de momentos em torno de B, é possivel relacionar a carga P com a deformagdo 6=00+A0

(figura 36 (c)). Tem-se, [29]:

1 . _ 4KAQ
EMp =0 & k246 = P+ sin(f +46) & P = 2= (24)
=

_ -
N £+ AB \
: I

Y

A
- E ’

M = k(2 Ag)

& P
_ | | (LiZ)sen(d,+ AB)

{a) () ()

Figura 36 — Coluna com uma rotula a meia altura com uma imperfeicéo [29]

Fazendo-se A6=0, obtém-se P=0. Quer dizer: uma coluna com uma imperfeicdo nao
possui carga critica, isto é, ndo exibe o fendmeno de instabilidade descrito anteriormente,
caracterizado pela ocorréncia repentina de deformacfes laterais (varejamento ou
encurvadura). Isto significa que o conceito de carga critica € um conceito associado a colunas
ideais (colunas sem imperfei¢des). Mas isso ndo significa que ndo se trate de um conceito
atil. A figura 37 mostra o grafico P=P(0), com 6 = 8, + A6 (Eqg. (2)). Conforme se observa,
a coluna real (coluna com imperfei¢do) ndo possui ponto de bifurcacéo do equilibrio, isto é,

o0 equilibrio é sempre estavel, até que haja rotura do material. Repare-se tambem que, apesar
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de ndo se atingir a carga critica, as deformacGes laterais comegam a aumentar muito
rapidamente quando carga P se aproxima da carga critica. Pode visualizar-se a carga critica
como um limite superior da carga maxima que se pode aplicar na coluna, e dai tratar-se de

um conceito util, [29].

=]
Coluna ideal
\F'?_/
Coluna real
(=1 &

Figura 37 — Grafico de P= P(8) de uma coluna ideal versus uma coluna real [29]

O fato das deformacBes comecarem a aumentar muito rapidamente quando a carga
P se aproxima da critica, mostra que o colapso de colunas reais por encurvadura pode dar-se
de dois modos distintos. Por um lado, o aumento das deformacGes equivale a perda de
rigidez, isto é, a coluna deixa de poder suportar carga adicional por falta de rigidez, mesmo
que ndo tenha ocorrido ainda a plastificacdo do material. Neste caso o colapso da-se por
perda de rigidez, com a coluna permanecendo ainda em regime elastico. Por outro lado, o
fato de as deformacgbes aumentarem rapidamente, significa que os momentos fletores
(associados a flexao lateral) vdo também aumentar rapidamente, e consequentemente a
possibilidade de se atingirem as tensdes de cedéncia nas fibras extremas, o que faz aumentar
ainda mais as deformacGes. Neste caso, o colapso da-se por encurvadura com plastificacdo
do material, [29].

O fendmeno de colapso por falta de rigidez, mesmo sem plastificacdo do material, é
facilmente visualizavel através de uma pequena experiéncia, recorrendo a uma palheta. Ao
comprimirmos a palheta (figura 38) verifica-se que esta se deforma lateralmente com muita
facilidade, isto &, apresenta uma capacidade de suporte muito baixa. Ao aliviarmos a palheta,
verifica-se que ela recupera a sua verticalidade, demonstrando assim que nao ocorreu

plastificacdo do material, [29].
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=l

—

Figura 38 — llustracdo de uma encurvadura

Considere-se uma coluna com ambas as extremidades articuladas, como esta

representado na figura seguinte. O momento fletor em qualquer sec¢éo sera:
Mfy = —Pz (25)

Considerando o diagrama de corpo livre representado na figura 30, por equilibrio de

momento a equacao seguinte pode ser escrita da seguinte forma:

d?z M d?z Pz
= nMmTE (26)
Logo vem
£z Py (27)
dx2 ' EI

Trata-se de uma equacdo diferencial de segunda ordem, homogénea, de coeficientes
constantes. A equacdo assemelha-se a equacao diferencial do movimento harménico simples

cuja solugdo é :
1
z=A* sin(g)Ex + Azcos(g),lc/2 (28)

Em que A1 e A2 sdo constantes de integragdo. A partir das condicdes de fronteira (z=0

para x=0 e x=I) obtém-se A2 =0 e
p.t
0=A4, * sin(E)zx * | (29)
Cuja solucéo trivial sem encurvadura se verifica para A1=0. Se A1#0 vem

sin(D)ex 1= 0 (30)
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~ 7 . . P , . . ,
Esta equacédo é satisfeita se (E)l/zl = n, em que n é um numero inteiro. Para n=1 da

a carga critica

B = (31)

Figura 39- Encurvadura de uma coluna articulada nas duas extremidades, [11]

A equacdo de anterior é conhecida como a formula de Euler que se aplica apenas a

extremidades articuladas. Substituindo estes resultados na equacao da deformada vem
z = A, *sin (n—lx) (32)

Que ¢ a equacdo da curva sinusoidal. A carga critica minima verifica-se paran=1e é
a qua mais interessa sob o ponto de vista do dimensionamento a encurvadura. Para valores
de n>1 obtém-se deformadas com n pontos de inflexdo, que sdo multiplos de varias ondas

sinusoidais.

No caso da excentricidade nula a carga critica ndo provoca um deslocamento infinito
como no caso anterior, mas sim um valor indeterminado, de onde se obtém também uma

condicdo de instabilidade el&stica, [29].
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5.4 Carga critica de Timoshenko

A equagcdo diferencial para a curva de deslocamento para barras finas com curvatura
circular, por exemplo, arcos circulares, é dada pela equacdo, onde R é o raio da curvatura
inicial, El a rigidez a flexdo do elemento no plano com a curvatura inicial, Sw 0 momento

de flexao aplicado e 6 0 &ngulo do arco a um ponto arbitrario. [30]

Figura 40- Arco metalico submetido a uma carga radialmente distribuida, [30].

O valor critico da pressdo g em que ocorre encurvadura pode ser encontrada a partir
da equacéo diferencial da curva de flexdo da barra curva. Considerando, como antes do arco

circular inicial como uma curva de funicular para a pressdo uniforme a EQ torna-se:

d?w RZsw
+w=—
ag? El

(33)

Onde S =q * R é a forca compressiva axial e w é o deslocamento radial em direcdo ao

centro. Usando a notag&o anterior, [25].

2 _q 4 9
ke =1+ (34)
Obtemos
dZW 2 _
202 +k*w =0 (35)
A solucdo geral desta equacdo é
w = A xsin(kf) + B * sin(k6) (36)

Para satisfazer as condi¢Ges na extremidade esquerda (6 = 0), devem tomar B = 0.

As condigdes na extremidade direita (0 = 2a) serdo satisfeitas tomamos
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sin(2af) =0 (37)

A menor raiz desta equacdo satisfazendo a condigéo de inextensibilidade do centro da
barra é, [25]:

k== (38)

E, usando a notacéo (b) obtemos:

El ,m?
Qer = 73 (% - 1) (39)

Resolveu-se a equagéo em ordem ao q, substitui-se o angulo por a que corresponde a
metade da abertura do um arco genérico e obteve-se a equacdo 15. Multiplicando pelo raio
do arco e substituindo pelo seu comprimento, S = R2a, obtém-se a carga axial critica,

equacao, [30].

El (m%-a? El
Ne = (n - ) S Ney = S_(T[Z - az) (40)

B AL 2y2
3)

Os gréficos das figuras 41 e 42 dizem respeito as solu¢des para o calculo da carga
linear elastica de encurvadura. Analisou-se a carga critica e dividiu-se pela resisténcia
plastica da sec¢do em funcdo do racio da altura sobre o comprimento do arco (f/L) e é
possivel verificar que a carga obtida pela teoria classica de encurvadura de Timoshenko,

apresenta resultados semelhantes a carga obtida pela teoria classica de Euler. [30]
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0.018
—¥—L=6 Ncr Euler/Npl
—¥*— =6 Ncr Timoshenko/Npl
0.016 - L=10 Necr Euler/Npl
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Figura 41- Gréfico de comparacdo dos valores da carga
critica de Timoshenco e Euler para arcos de L=6 e L=10

—*—L=15 Ncr Euler/Npl

—*— =5 Ncr Timoshenko/Npl
L=20 Ncr Euler/Npl
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Figura 42-Grafico de comparacdo dos valores da
carga critica de Timoshenco e Euler para arcos de L=15 e
L=20
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Capitulo 6: Estudo numérico de arcos metalicos

6.1 Introducéo

Neste capitulo descreve-se uma analise linear elastica de arcos metalicos. Na analise
linear elastica o principal objetivo é a obtencdo da carga critica. A determinacdo destes
valores é importante para a garantia de que a instabilidade no elemento ndo ocorra. Para a
resolucédo deste tipo de problemas existem métodos de calculo analitico e numérico. Para a
resolucdo de problemas de instabilidade podem ser utilizadas formulagdes diferénciais
baseadas nas condi¢cdes de encurvadura para pequenas deformacdes. Quando se utilizam
equac0es diferenciais para grandes deformacdes as condic¢des de instabilidade sdo diferentes.

Neste capitulo é apresentada uma forma de célculo para calcular as reagdes no arco
e os esforgos internos bem como a resisténcia eldstica de arcos a encurvadura e a

determinacdo de modos de instabilidade de arcos metalicos.
6.2 Reac0es de arcos metalicos

A estabilidade de um arco metalico é definida através do calculo das reacGes de apoio
do arco. A figura 43 representa 0 modelo em estudo com as forcas aplicadas e as reacgOes de
apoio. O arco apresentado na figura é um arco com apoio biarticulado e com duas cargas

pontuais.

Rat “Rar \ br” Rbt

Figura 43- Arco metalico com reacGes de apoio
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Atraveés da figura 30 é possivel definir as equagdes de equilibrio do arco metélico. As
equacdes de equilibrio sdo as seguintes:

YFy=20
2XFy =20
YMA =0
—Rar * sin(a) + Rat = cos(a) + Rbr * sin(a) — Rbt = cos(a) = 0
Rar = cos(a) + Rat = sin(a) + Rbr = cos(a) — Rbt * sin(a) —2*F =0 (41)

Rbr*cos(a)*L+Rbt*sin(a)*L—F(§—L1)—F(§+L1)=O

O sistema de equagOes apresentado é um sistema de equacBes com trés equacdes e
quatro incognitas, ou seja, € um sistema de equac6es impossivel de resolver. Para a resolucéo
do sistema de equaces é necessario definir mais uma equacao para que seja possivel resolver

0 sistema.

O célculo da equacdo que permite a resolucdo do sistema € descrito através dos
esforcos internos definido pelo teorema de Castigliano. Este teorema resulta diretamente do
teorema de trabalhos virtuais e tem larga aplicacdo na mecanica estrutural, principalmente

no calculo de deslocamentos
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Capitulo 7:  Calculo analitico de arcos metalicos

7.1 Introducédo

O presente capitulo apresenta o célculo analitico de arcos metalicos, este calculo foi
efetuado através do software Matlab, que serviu para o calculo analitico dos esforcos
internos bem como a resolucéo das equacdes de reacdo. O comprimento de encurvadura de
arcos metalicos esta descrito no subcapitulo 7.3 e 0 modo como foi efetuado. Por Gltimo o
subcapitulo7.4 apresenta o calculo da carga critica do Ansys. Neste capitulo é detalhada toda
a informacédo para a obtencdo da carga critica, também é descrita a forma como se obteve a

carga e as etapas que foram seguidas para a sua obtencéo.
7.2  Esforgos internos

A figura 44 diz respeito aos esfor¢os internos do arco metalico em estudo.

v\ N

M
31 S2

Rat Rar 0

ao

Figura 44- Representacdo dos esforcos internos de um arco
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Através da figura 45 é possivel definir os esforgos internos e as reacdes na sec¢do 1 e

na sec¢do 2. Para a seccao 1 obtém-se 0 seguinte sistema de equacdes.

YFy=0
XFy =20
YMA =0

Rat  sin(a0) — Rar = cos(a0) + V1 x cos(6 + a0) + N1 * sin(6 + a0) = 0
Rat * cos(a0) + Rat * sin(a) — V1 * sin(6 + a0) + N1 * cos(6 + a0) + N1 = cos(6 + a0) =0
M1 —V1*R=sin(@) + N1*(R—R*cos(6)) =0

(42)

Para a sec¢do 2 obtém-se o seguinte sistema de equacdes:

XFy =20
XFy=0
YMA =0

Rat = sin(a0) — Rar * cos(a0) + V2 * cos(8 + a0) + N2 * sin(8 + a0) = 0
Rat * cos(a0) + Rat * sin(a) — V2 * sin(6 + a0) + N2 * cos(6 + a0) + N2 xcos(8 + a0) — F =0

M2—V2*R*sin(0)+N2*(R—R*cos(@))—F(g—R*sin(y)) =0
(43)
Apos a resolucdo do sistema é possivel definir os esforgos internos
(N1,V1,M1,N2,V2,M2).

N1 = Rarx*cos(a0)—Rat+*sin(ao) (44)

sin(ao+x)

__ Ratxcos(a0)+Rarx*sin(ao)

Vi= sin(ao+x) (45)

R*Rarx*cos(a0)—R*Ratxsin(ao)—R+Rarx=cos(a0)*cos(x)+
M1 = R*Rat*cos(ao)*sin(x)+R*Rat*.sin(a0)*cos(x)+R*Rat*sin(a0)*sin(x) (46)

sin(ao+x)
N2 = Rar*cos(.ao)—Rat*sin(ao) (47)
sin(ao+x)
V2 = Rat*cos(a(.))—F+Rar*sin(ao) (48)
sin(ao+x)

FxLxsin(a0+x)+2*R*Rar*cos(a0)—2+R+Ratxsin(ao)—
2xRxRat+sin(a0)—2*F*R sin(x)—2+F*Rxsin(a0+x)*sin(b)—
2xRxRarxcos(a0)*sin(x)+2+xR+xRat+cos(a0)*sin(x)+
2*R*Rat*sin(a0)*cos(x)+2*R+xRar=*sin(ao)*sin(x
M2 = (a0)-cos(x) (a0)sin(@) (49)
2xsin(ao+x)
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Depois do calculo do esforgos internos nas duas seccdes obtém-se a energia total de
deformacéo que é definida por:

u o _ 2 a-y oM1 2 a-y ON1 2K
dRar  EI * fO M1 JORar *R d0+AE * J-0 N1 dRar *R d0+GA *
foa_yVl*ﬂ*Rd9+i*fa MZ*aMZ*Rd0+i*fa N2« 222 5 R do+2E «
ORar EI a-=y JORar AE a-=y dRar GA
a av2
f“—)/ V2« ORar *R do (50)

A equacdo da energia total de deformacéo na secgéo 1 e 2 define a quarta equacéao para
a resolucdo do sistema de equacdes que apos a resolucao do sistema se obtém as reacdes nos
apoios A e B ou seja Rar, Rat; Rbr, Rbt representados na figura 44. O valor das reacdes foi

efetuado calculado através do software Matlab para encontrar o valor

__ Ratxcos(a)—Rbtxcos(a)—Rbr+sin(a)

Rar pe (51)
__ 2xF—Rarxcos(a)—Rbrxcos(a)—Rbt*sin(a)
Rat = g (52)
Rby — Fx(+11)+(3-11)-L+Rbtssin(a) (53)
Lxcos(a)
" a-b( g1 «[C 4
Rbt = 2 fo ( Sin(a’0+X)2)dx + 2 fa—b(4*sin(¢).'20+x)2)dx (54)

ExI ExI

o, = R? % (cos(a0 + x) — cos(a0))
* (R * Rar = cos(a0) — R * Rat * sin(a0) — R * Rar * cos(a0) * cos(x)
+ R * Rat * cos(a0) * sin(x) + R * Rat * sin(a0) * cos(x) + R * Rar

* sin(a0) * sin(x))

0, = R % (2 * cos(a0) — 2 * R * cos(a0) * cos(x) + 2 = sin(a0) * sin(x)) * (F = L
*sin(a0 + x) + 2 * R * Rar * cos(a0) — 2 * R x Rat * sin(a0) — 2 * F
* R *xsin(x) — 2 * F * R x sin(a0 + x) * sin(b) — 2 * R * Rar * cos(a0)
* cos(x) + 2 * R = Rat * cos(a0) * sin(x) + 2 * R * Rat * sin(a0)
* cos(x) + 2 * R * Rar * sin(a0) * sin(x))
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7.3 Modos de encurvadura

O comprimento de encurvadura de arcos metalicos tém em conta o primeiro modo

instabilidade de arcos metalicos. Se o primeiro modo de instabilidade de arcos metéalicos for

0 modo antissimétrico o comprimento de encurvadura é calculado da seguinte forma:

Le =S/2

(55)

NODAL SOLUTION
STEP=1

sUB =1
FACT=0.73343
UsuM (BvE)
RSYS=0

Dux =1.01346
SMX =1.01346

ANSYS
R18.2
Academic

JEN 29 2020
15:13:54

0 .225214

.112607 .33782

.450427

.675641
.563034

.500854
.788248 1.01346

Figura 45- Modo antissimétrico de um arco metéalico

Em que S representa a sec¢do do arco que esta a compressdo, como o primeiro modo

€ 0 modo antissimétrico logo metade do arco esta a compressdo e a outra metade esta a

tracdo. Se 0 arco apresentar o primeiro modo de instabilidade como o modo simétrico logo

a equacdo que define esse modo é:

Le

Em que S esta totalmente a compress&o.

S

(56)

NODAL SOLUTION
STEP=1

suB =1
FACT=4.21872
UsUM (BVE)
RSYS=0

DMX =1

sMx =1

-

ANSYS

R18.2]
Academic

FEB 10 2020
12:34:55

o] .222222
-111111

I
.888889
g 1

Figura 46- Modo simétrico de um arco metélico
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7.4 Calculo do Ncr Ansys

As analises que se desenvolveram seguiram uma divisdo em trés etapas: Pré-
processamento, solucdo e pds-processamento. O pré-processamento, como etapa inicial, é
composto por diversos passos intermédios. Foi nesta etapa que se definiu todo o
conhecimento sobre o problema em estudo. Foi também definido o tipo de elementos a
utilizar na andlise, as propriedades dos materiais, a modelagem do objeto em estudo,

definicdo de malha, definicdo das ligagcdes de condicBes de fronteira e carga aplicada.

Ao longo das analises que se seguiram os perfis considerados foram todos compostos

pelo mesmo material, ao qual o0 aco é comum.

As caracteristicas mais relevantes que foram determinantes e necessarias para que o
comportamento da matéria no modelo computacional fosse o mais real possivel sdo o
coeficiente de Poison 0,3, 0 modulo de Young(Pa) 210*10"9 e a tensdo de cedéncia do
material (MPa) S355.

Nesta etapa e por forma a conseguir analisar o0 modo como as cargas atuam no corpo
foi necessario criar uma malha definida por as propriedades descritas anteriormente. A forma
como se cria a malha esta dependente dos critérios do utilizador. Por um lado a utilizacéo de
uma malha muito grossa resultarda numa analise defeituosa por outro uma malha muito fina
resulta num grande esfor¢o para o computador. Assim sendo foi necessario encontra um
meio-termo para apresentar resultados. De acordo com simulacdes efetuadas com diferentes

tipos de malha, a malha mais adequada foi de 0.2.

Ap0s encontrar a solucdo do problema passou-se para a etapa de Pds-processamento,
onde foi possivel efetuar a pré-visualizacdo das solugdes encontradas e retirar dai todas as

informacdes e resultados pretendidos.

— Ner Euler L=6
—— Ner Timoshenko L=6
6 . Analisa near L=6

0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
fil

Figura 47-Grafico de comparacédo dos resultados das analises para L=6
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Gl
40
MNer Euler L=10
R I A (R A Mer Timoshanka L=10
a5k R Anglise linear
3k
25F

Ner [kN]

o

L L L ! L L L ! ! I
0 005 01 18 02 025 03 035 04 045 05
fiL

Figura 48- Gréafico de comparacéo dos resultados das analises para L=10
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Figura 49- Grafico de comparacéo dos resultados das anélises para L=15

o
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Ner Euler L=20
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Figura 50- Gréfico de comparacdo dos resultados das analises para L=20
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Os gréficos da figura 47 a 50 sdo as comparacGes da analise linear com a carga critica
de Euler e a carga critica de Timoshenko. Pela leitura dos graficos podemos verificar que
sdo apresentados 2 curvas. A curva que representa o Ncr de Euler e o Ncr de Timoshenko
foi obtida através da equacdo da teoria cléssica de encurvadura de Euler e Timoshenko. A
curva da andlise linear foi obtida através de simulagdes no software ansys. De acordo com a
analise dos graficos podemaos verificar que para arcos onde o racio de f/L=0.15 a carga critica
obtida através sofware ansys é maior que a carga critica de Euler e a carga critica de
Timoshenko. Por outro lado quando o récio de f/L>0.15a carga critica do ansys é menor do
que a carga critica de Euler e a carga critica de Timoshenko.

Para arcos mais rasos a carga de encurvadura é sobrestimada pela teoria classica de

encurvadura pois a contribuicdo da pré-encurvadura é grande para este tipo de arcos.

Para arcos circulares, observa-se uma divergéncia entre os dois métodos. Deste modo
para arcos circulares ndo deve ser usada a teoria cléssica de encurvadura, isto é, deve usar-
se preferencialmente quanto a geometria uma analise linear. Outra observacédo que é possivel
retirar dos graficos, € que arcos com comprimentos superiores suportam menos carga, é
também possivel verificar que a medida de o arco se torna mais circular menos carga

aguenta.
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Capitulo 8: Analise Elasto-Plastica

8.1 Introducédo

O presente capitulo diz respeito a andlise elasto-plastica de arcos metélicos de
diferentes geometrias, arcos rasos e arcos circulares. As simula¢des numéricas dos arcos sdo
realizadas no software Ansys e o0s resultados obtidos sdo comparados as solugdes numéricas

encontradas.

O capitulo é dividido em 4 capitulos: no primeiro sdo apresentados grandes
deslocamentos e deformac@es de arcos metalicos tendo em consideracéo a geometria inicial
do arco; o segundo procura abordar diferentes configuracdes de cargas aplicadas e a
influéncia da relacdo de f/L, em que f é a altura desde o chao até ao topo do arcoe L é 0
comprimento do arco sobre o comportamento da estrutura; no terceiro é feita a descri¢do das
tensdes residuais de diferentes arcos metalicos; o quarto capitulo faz-se a descri¢do das

imperfeicbes geométricas.
8.2 Grandes deslocamentos/ deformac6es

Para realizacdo da simulacdo numérica foi utilizado o programa computacional
ANSYS. Nesse programa sdo aplicadas formulagdes pelo método dos elementos finitos para
a analise estrutural. A analise linear foi utilizada para a andlise de estabilidade dos arcos,

pois ndo foram consideracdes imperfeicdes geométricas.

Inicialmente foi gerada a geometria dos arcos no préprio programa, cujas propriedades
foram atribuidas conforme a variacdo do raio em funcdo do comprimento. Para constituir 0s
arcos foi escolhido o elemento de viga BEAM189. O elemento € um elemento quadratico de
trés n6s em 3D que possui 7 graus de liberdade em cada nd, 3 translacGes, 3 rotacfes e mais
1 grau de liberdade associado ao empenamento. De acordo com ANSYS, o elemento

BEAM189 é baseado na hipdtese de viga de Timoshenko.
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Analise elasto- plastica

Os arcos em estudo foram analisados com 0 mesmo tipo de apoio arcos bi- articulados.
A figura 52 representa a geometria e 0s respetivos apoios em que L € o comprimento na
horizontal do arco, alfa é o angulo de abertura, R € o raio de abertura, f representa a altura

do arco e S é o comprimento do arco.

Figura 51- Arco com apoio bi- articulado
As figuras 53,54 e 55 dizem respeito aos 3 primeiros modos de intabilidade de arcos
com diferentes comprimentos.

De acordo com a analise das figuras 53, 54 e 55 podemaos verificar que apresentam 3
zonas distintas. A primeira zona diz respeito aos arcos até um racio de f/L de 0.05, a segunda
zona diz respeito aos arcos de 0.05 a 0.25 e a terceira zona diz respeito aos arcos de 0.25 a
0.5.Na segunda zona podemos verificar que os modos de intabilidade apresentam uma curva

crescente até uma racio de 0.25 e a partir de 0.25 é apresenta uma curva decrescente.

Ner [kN]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5

Figura 52- 1° Modo de Instabilidade
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Figura 53- 2° Modo de Instabilidade
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Figura 54- 3° Modo de Instabilidade
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8.3 Determinacéo da carga de colapso de diferentes geometrias

Na analise ndo linear do material foram analisados 0s arcos com um comprimento de
6, 10, 15, 20 metros. Nesta andlise foram utilizados dois modos de instabilidade, o modo
simeétrico e 0 modo antissimétrico. A analise ndo linear de estabilidade ¢, basicamente, um
conjunto de analises estaticas, com base na aplicagdo de carga por incrementos, tendo em
consideracdo os efeitos de grandes deformacdes e da variacdo da rigidez da estrutura com os
incrementos de carga, estendido até o ponto em que a estrutura atinge o seu limite de
estabilidade, por divergéncia das iteracbes do método de Newton, ou quando se deteta uma
mudanca de curvatura na trajetéria de equilibrio, no caso de estruturas que apresentem
trajetorias de equilibrio estaveis. E necessario ter a certeza que se esta a aplicar um
incremento de carga suficientemente pequeno nas imediacdes da carga critica esperada. Se
os incrementos de carga aplicados forem demasiado grosseiros, a carga critica obtida pode

n&o ser suficientemente precisa

Nesta simulacao realizou-se uma andlise de encurvadura onde foi aplicada uma carga
gradual por incrementos atraves da equacgdo seguinte. Variou-se linearmente a carga onde o
incremento minimo é 0 e o incremento maximo e 100, no final do incremento maximo a
carga aplicada foi de 10000000 [N].

F = 100000 * ¢ (79)

A figura 56 e 57 representam a carga critica em funcdo do deslocamento vertical no
topo do arco para arcos de 10 metros com f= 0.1 e f=0.5 respetivamente.

NODAL SOLUTION ANSYS

R18.2

STEP=1 ——
i Academic

RSYS=0
mMx =1
SMX =1

=

I —
0 .222222 .444444 666667 .888689
L777778 1

L111111 .333333 .555556

Figura 55- Carga critica em fungéo do deslocamento vertical
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Figura 56 Carga critica em funcéo do deslocamento vertical

A determinag&o da carga de colapso tem em conta o primeiro modo de instabilidade
de arcos metalicos. De acordo com as andlises das figuras anteriores é possivel verificar que
existem dois tipos diferentes de carga critica. A figura 56 diz respeito a carga critica para
arcos rasos onde o arco esta totalmente a compressao, a figura 57 diz respeito a arcos

circulares onde o arco estd metade a compressao e a outra metade esta a tracao.

=<10°

—%— =6
——L=10
L=15

25 L=20

F.Colapsc [N]
P
T

0
o] 0.05 01

0.15 0.2 0.25 0.3

fiL

0.35 0.4 0.45 05

Figura 57- Grafico da forca de colapso de diferentes geometrias
O gréfico de figura 58 representa a forca de colapso de diferentes geometrias. De
acordo com a analise do grafico e possivel identificar 2 zonas distintas, onde essas zonas
dizem respeito a dois diferentes tipos de colapso. A primeira zona do grafico a um racio de

f/L onde vai de 0 a 0.01625. Nesta zona a carga de colapso € obtida por plastificacdo da
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seccdo. A segunda zona vai de um réacio de 0.01625 a 0.5 onde a carga de colapso é obtida

por encurvadura.

Para ambos 0s casos, a medida que o valor de f/L aumenta, ou seja, a medida que o
arco se torna menos abatido, a carga de colapso torna-se mais elevada. Nos arcos rasos, a
resisténcia aumenta lentamente a cada aumento de f/L, até f/L <0,01625. No caso de arcos
circulares a resisténcia aumenta inicialmente de forma répida até 0,2< f/L <0,25 do arco e

depois 0 aumento passa a ser mais constante para cada aumento de f/L até f/L <0,5

Para verificar de forma mais adequada como a carga afeta 0 comportamento do arco para

diferentes relacdes f/L, foi elaborado um estudo para arcos rasos e outro para arcos circulares.

8.3.1 Determinacado da carga de colapso por plastificagdo da seccéo (Exemplo
de perfil L=10m)

Esta seccdo diz respeito a carga de colapso por plastificacdo da seccdo. Neste estudo
0 objetivo é avaliar a carga de colapso por plastificacdo de forma a incluir os arcos rasos
sobre uma carga vertical. A tabela seguinte é uma tabela para analise de um arco com um
comprimento igual a 10m. Neste arco variou-se a altura do arco em fungéo do comprimento
(f/L) e obteve-se os resultados da carga de colapso por plastificacdo da seccdo para diferentes
geometrias. De acordo com a analise da tabela é possivel verificar que quanto maior o racio

de f/L maior é a carga de colapso por plastificacdo da seccédo.

Tabela 4- Valores da forca de colapso de diferentes geometrias

F.Colapso
Récio (f/L) L f R (N)

0.00125 10 0.0125 1000.006 75740.2
0.00375 10 0.0375 333.3521 77070.3
0.00625 10 0.0625 200.0313 78284.7
0.0075 10 0.075 166.7042 77968
0.01 10 0.1 125.05 80976
0.01125 10 0.1125 111.1674 83243.7
0.0125 10 0.125 100.0625 84244.8
0.015 10 0.15 83.40833 85697.9
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Figura 58- Deslocamento vertical de diferentes geometrias

As condigdes de geometria séo fatores que influenciam o comportamento dos arcos.
Na figura 59 sdo apresentados os resultados nao lineares de equilibrio que procuram destacar
a influéncia das condicdes de geometria de diferentes arcos. O grafico da figura 58 diz
respeito a arcos rasos. Como esperado, 0s arcos com um racio (f/L) maior apresentam uma
carga de plastificacdo maior e o deslocamento vertical também aumenta com o aumento do

récio.
8.3.1.1 Imperfeicdes geométricas e tensbes residuais

Além das propriedades do material terem sido em conta, as imperfeicdes geométricas

e as tensdes residuais também foram parametros importantes para esta analise.

As imperfeicdes geométricas podem ser globais ou locais. As imperfeicdes locais
dependem essencialmente do fabrico do aco, do seu arrefecimento e da propria laminagem
que conferem ao aco pontos de imperfeicbes geométricas locais. As imperfeicdes
geomeétricas globais devem-se maioritariamente ao transporte dos perfis bem como aos erros

globais que impedem o perfil de ficar perfeito.

A imperfeicdo geométrica fora do plano pode ser descrita por dois parametros: um é
a magnitude da imperfeicdo geométrica e o outro é a distribuicdo da imperfeicdo geométrica.

Uma série de pesquisas concentraram-se no efeito da magnitude da imperfeicdo geométrica,
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e um valor recomendado de S/1000 é proposto, onde S é o comprimento de encurvadura do

arco.

Para o calculo da carga de colapso por plastificacdo da seccdo foi utilizado uma

imperfeicdo geométrica baseado no primeiro modo de instabilidade.

De acordo com a anélise da figura 59 podemos verificar que o modo que origina a
carga de colapso por plastificacdo da seccdo é o modo simétrico, devido a o0 arco estar

totalmente a compressao, logo a imperfeicdo geométrica a utilizar é

7000 (57)

ANSYS

R18.2

NODAL SOLUTION

222222 L444444 666667
111111 .333333 555556 .777778 1

Figura 59-Modo simétrico de um arco metélico

A figura 61 representa as tensdes residuais a utilizar para a analise. Foram aplicadas

tensdes residuais ao longo de todos o0s pontos de integracdo da seccdo transversal.

A\
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> J| LA

o

Ny

Figura 60- Tensdes residuais aplicadas na sec¢do de um arco metalico

Com as simulacgdes ndo lineares obtém-se a carga de colapso do arco encontrada pela

simulacgdo do software Ansys.
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As figuras seguintes representam as tensdes equivalentes de VVon Misses para arcos
com L=10.

As figuras seguintes mostram a plastificacéo total da seccéo para perfis com L=10 com
diferentes alturas. De acordo com a analise das figuras podemos ver que a zona onde a carga

esta aplicada est4 totalmente plastificada.
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Figura 61- Tensdes residuais de arcos com L=10 de diferentes alturas

71



Analise de estabilidade de arcos metalicos bi - articulados

8.3.2 Determinacao da carga de colapso por encurvadura

Esta seccéo diz respeito a carga de colapso por encurvadura. Na determinacao da carga
de colapso por encurvadura de uma estrutura é desenvolvido o problema de identificacdo da
instabilidade de uma estrutura através da analise da sua matriz de rigidez ao longo de um
caminho de equilibrio. Sabe-se a partida que ao se considerar o problema geometricamente
ndo linear, a matriz de rigidez do sistema ndo sera constante. A solugdo é dada por um
problema de valores e vetores proprios na resolucdo estatica do problema para cada
carregamento. Cada ponto de equilibrio é entdo a solucdo de um problema de equilibrio ndo
linear em que o carregamento foi incrementado. O método de Newton-Raphson é utilizado
na atualizagdo da matriz tangente de rigidez da estrutura a cada iteracdo. O objetivo é avaliar
a carga de colapso por encurvadura de forma a incluir os arcos circulares sobre uma carga
vertical. A tabela 4 € uma tabela para analise de um arco com um comprimento igual a 10m.
Neste arco variou-se a altura do arco em funcdo do comprimento (f/L) e obteve-se o0s
resultados da carga de colapso por encurvadura da seccdo para diferentes geometrias. De
acordo com a analise da tabela é possivel verificar que a carga de colapso aumenta até ao

racio ser de 0.2, a partir de 0.2 até 0.5 a carga de colapso comeca a diminuir.

Tabela 5- Valores da Forca de colapso de diferentes arcos

F.Colapso
Racio L f R (N)

0.0225 10 0.225  55.66806 27604.2
0.05 10 0.5 25.25 75449.2
0.125 10 1.25 10.625 135653
0.2 10 2 7.25 148612
0.275 10 2.75 5.920455 142193
0.375 10 3.75 5.208333 122190
0.425 10 4.25 5.066176 111339
0.5 10 5 5 96297.5
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Figura 62- Deslocamento de vertical de arcos com diferentes alturas

De acordo com a analise do gréfico da figura 63 podemos concluir que o arco que
apresenta um maior deslocamento é o arco com f=2, este arco também é o arco onde a forca
de colapso é maior, enquanto o que apresenta a menor forca de colapso é o arco com f=5,

gue € um arco onde o raio é metade do comprimento.

Mantendo o valor do comprimento do arco L = 10m constante e variando o valor de f,
foram obtidas as trajetorias de equilibrio ilustradas na figura 62, arcos com diferentes valores
de f/L. Na Figura 62 séo representados os valores ndo lineares para os arcos submetidos a
uma carga vertical e sdo representados os resultados do deslocamento vertical. A razéo f/L
esta relacionada com o nivel de abatimento do arco e como verificado através da figura,

exerce grande influéncia sobre o comportamento do mesmo.

8.3.2.1 Imperfeicdes geométricas e tensbes residuais de arcos circulares

A imperfeicdo geométrica a utilizar para o estudo destes arcos tem em conta o primeiro
modo de instabilidade de arcos metalicos. O modo que gera a instabilidade de arcos
metalicos € 0 modo antissimétrico, logo o a imperfeicdo geomeétrica a utilizar é referida na
equacao seguinte.

=L (58)

~ 1000
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Esta equacéo refere que o arco estd metade a compressédo e a outra metade a tracéo,
como representado na figura 63.

ANSYS
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.117147 351442 585736 82003 1.05432

Figura 63- Modo antissimétrico de um arco metalico

As figuras seguintes representam as tensdes equivalentes de VVon Misses para arcos
circulares com L=10.
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Capitulo 9: Conclusoes e trabalhos futuros

9.1 Introducédo

Neste trabalho foi abordada uma analise linear eléstica e uma analise elasto-plastica
de arcos metalicos com diversas caracteristicas geométricas com apoios iguais e as forcas
aplicadas também iguais. Foram adotadas formulacdes numéricas baseadas no Método dos

Elementos Finitos (MEF) incluindo os efeitos ndo lineares geométrico e do material.

A base computacional utilizada foi o software ANSYS. Como ja mencionado nos
capitulos anteriores, trata-se um programa baseado no MEF, que foi inicialmente idealizado
para analises ndo lineares estatica e dindmica de estruturas metalicas. No Capitulo 5, todas
as andlises ndo lineares foram realizadas atraves de uma estratégia incremental-iterativa. Ou

seja, para cada tempo foi obtida a carga.

Na proxima secdo serdo apresentadas algumas conclusdes de carater geral acerca das
formulacGes numéricas empregadas e em seguida conclusfes mais especificas envolvendo o

comportamento dos arcos. Na sequéncia serdo feitas sugestdes para futuros trabalhos.
9.2 Conclusdo

Pode-se afirmar que as formula¢Ges numéricas adotadas permitiram, com boa preciséo,
analisar o comportamento linear elastico de arcos desde arcos rasos até circulares com as

mesmas condicBes de apoio e carregamento.

Fez-se um estudo aprofundado sobre arcos metélicos abatidos e pouco abatidos sob
carregamento vertical, como conclusdes mais especificas da pesquisa realizada, destacam-

Se:
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Analise linear elastica

O grafico da figura 65 representa uma relagdo entre o récio de f/L e o r&cio do Ncr
Ansys / Ncr Tedrico. De acordo com a analise da figura podemos ver que quanto mais raso
for o arco maior € ao racio de Ncr Ansys / Ncr Tedrico, e quanto mais circular é o arco menor
é o racio de Ncr Ansys / Ncr Tedrico. Através do grafico podemos verificar que existem 3
zonas distintas em que a primeira zona diz respeito até um racio de f/L= 0.05, a segunda

zona 0.05<f/L<0.2 e a terceira zona ate arcos de f/L=0.5.

Na primeira zona do grafico podemaos verificar que existe uma relacéo elevada entre o
Ncr Ansys / Ncr Teorico, isto que dizer que o arco tem uma carga critica numéria superior a

carga critica por Timoshenko,

Na segunda zona existe uma boa relacdo entre a carga critica tedrica e a carga critica
do Ansys. Nesta zona podemos verificar que o calculo da carga critica pode ser efetuado

através das duas maneiras, devido a concordancia dos resultados.

Na terceira zona o racio de Ncr Ansys / Ncr Teorico e baixo, ou seja o célculo da carga
critica do Ansys é inferior ao célculo da carga critica tedrica, a carga de colapso do arco €

obtida antes da carga critica por Timoshenko e Euler.

De um modo geral o célculo da carga critica de arcos metalicos ndo pode ser efetuado
através da carga critica de Euler e da carga critica de Timoshenko, viste que os resultados
numérico e os resultados tedricos ndo estdo de acordo uns com o0s outros, entdo e necessario

proceder a uma analise numérica para o calculo da carga critica de arcos metalicos.
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Figura 65- Relacédo entre o récio de f/L e o r&cio do Ncr Ansys / Ncr Tedrico
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Esforgos internos atuantes nos arcos:

N&o ha predominancia clara entre os esforcos de esforgos de compressao ou tragdo nos
arcos estudados. Para cada um deles, o tipo e posi¢do do carregamento, as condi¢Ges de
apoio, o tipo de se¢do transversal, a posicdo da secdo escolhida ao longo do arco para analise

dos esforgos internos influenciam de forma Unica os esforcos internos na se¢éo.
Carregamento atuante:

No caso das cargas concentradas verticais aplicadas, a posicdo da carga teve grande
influéncia na resisténcia dos arcos com diferentes relagcdes de f/L (sendo f a alturae L o
comprimento do arco). Portanto, & necessario um estudo criterioso envolvendo o
posicionamento da carga, especifico para cada configuracdo de arco, de modo a extrair o seu
melhor desempenho estrutural. Trata-se de analise relevante para os arcos usados como
elementos estruturais principais em pontes e coberturas, com pontos especificos de

posicionamento das cargas concentradas.
Relagéo f/L:

As trajetorias de equilibrio obtiveram, no geral, boa concordancia com os dados de
literaturas utilizadas ou analises numeéricas realizadas. Na maior parte dos casos estudados,
a perda da estabilidade da-se através de pontos limite, condi¢do na qual a partir de um
pequeno acréscimo de carga, podem ocorrer saltos dinamicos para outras configuracdes de

equilibrio.

A relacdo de abatimento do arco f/L mostrou grande influéncia na resisténcia dos arcos.
Para um arco de mesmo comprimento, quanto maior € o valor de f/L, mais resistente € o arco,

até um certo valor de f/L ou seja, quanto menos abatido € o arco, mais resistente é o arco.
9.3 Trabalhos futuros

Uma vez que sdo varios os fatores que influenciam a resisténcia a encurvadura,
existem varias pesquisas que podem ser realizadas no sentido de dar continuidade a esta
dissertagdo, como:

Anélise de estabilidade de arcos metalicos submetidos a uma carga radial;

Anélise termomecanica de arcos metalicos

Anadlise de estabilidade de arcos metalicos com diferentes apoios.
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Anexos

Anexo A Comparacdo de resultados da andlise linear com a carga critica de Euler e Timoshenko

Tabela 6- Comparacéo de resultados para arco de L=6

Racio L f R a Le S Pr Euler Pr yModo 1 yModo yModo Ncr
[kN] Timoshenk 2 3 Ansys
0 [kN] [kN]
0.002 6 0.015 300.007 0.01 3.00005 6.0001 6 108 6 108 7.748485 29.0857 60.8723 398 190
5 5 589.57  589.57 7 6 000.00
0.005 6 0.03 150.015 0.01999 3.0002 6.0004 6107 6 107 4218716 15.1873 31.8319 103340
9 978.91 978.91 1 8 2 000.00
0.007 6 0.045 100.022 0.02999 3.00045 6.0009 6 106 6 106 3.216229 10.8288 22.7050 49199
5 5 8 961.70  961.70 5 5 8 000.00
0.01 6 0.06  75.03 0.03999 3.00079 6.00159 6105 6 105 2.869918 8.85921 18,5799 30213
5 9 9 538.81 538.81 8 5 000.00
0.012 6 0.075 60.0375 0.04999 3.00124 6.00249 6103 6 103 2.813097 7.84527 16.4575 21373
5 9 7 711.42 711.42 8 3 000.00
0015 6 0.09 50.045 0.05998 3.00179 6.00359 6101 6 101 2.929847 7.30896 15.3368 16 604
2 7 4 481.07  481.06 2 8 6 000.00
0.017 6 0.105 42,9096 0.06997 3.00244 6.00488 6098 6 098 3.175835 7.04529 14.7886 13726
5 4 1 5 9 849.61  849.61 2 3 1 000.00
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0.02 0.12  37.56 0.07995 3.00319 6.00638 6095 6 095 3.533487 6.95169 14.5981 11855
7 1 2 819.25  819.25 8 5 1 000.00
0.022 0.135 33.4008 0.08993 3.00403 6.00807 6092 6 092 3.997027 6.97114 14.6461 10590
5 3 9 5 1 39251  392.50 2 8 9 000.00

0.025 0.15 30.075 0.09991 3.00497 6.00995 6088 6 088 4566456 7.06939 14.8614 9656
6 8 5 57223  572.22 4 8 400.00

0.027 0.165 27.3552 0.10988 3.00601 6.01203 6084 6 084 5.244784  7.22459 15.1987 8972
5 3 8 7 4 361.58  361.56 5 6 8 700.00

0.03 0.18  25.09 0.11985 3.00715 6.01430 6079 6079 6.036588 7.42216 15.6283 8451
5 4 7 764.02  764.00 8 3 3 100.00

0.032 0.195 23.1744 0.12981 3.00838 6.01677 6074 6074 6.947149 7.65196 16.1300 8053
5 2 5 6 2 783.34  783.32 4 3 3 800.00

0.035 0.21 215335 0.13976 3.00971 6.01942 6069 6 069 7.906730 7.98181 16.6903 7727
7 8 4 8 423.62  423.60 2 9 5 800.00

0.037 0.225 20.1125 0.14971 3.01113 6.02227 6063 6 063 8.181111 9.14539 17.3006 7476
5 5 7 4 689.24  689.22 9 6 300.00

0.04 0.24  18.87 0.15965 3.01265 6.02530 6057 6 057 8.471066  10.4412 17.9566 7257
3 4 7 584.84  584.82 2 8 8 100.00

0.042 0.255 17.7745 0.16958 3.01426 6.02852 6051 6 051 8.773484 11.8699 18.6590 7084
5 6 3 4 7 115.37 115.34 4 7 6 600.00

0.045 0.27 16.8016 0.17950 3.01596 6.03193 6044 6 044 9.085924 13.4260 19.4157 60931
7 4 6 2 286.02  285.99 8 4 5 100.00

0.047 0.285 15.9319 0.18941 3.01776 6.03552 6037 6 037 9.406440 15.0913 20.2483 6806
5 7 5 102.27  102.23 7 8 7 500.00

0.05 0.3 15.15 0.19931 3.01964 6.03928 6029 6 029 9.733456  16.8199 21.2070 6695
6 4 9 569.81  569.77 2 9 9 500.00

0.075 045 10.225 0.29762 3.04322 6.08645 5936 5936 13.15614 27.0976 44.7766 6 100
6 7 4 483.14  483.06 9 6 5 100.00

0.1 0.6 7.8 0.39416 3.07451 6.14902 5816 5816 16.53088 34.3079 56.3045 5838
8 4 7 27754  277.39 1 3 500.00

83



Analise de estabilidade de arcos metélicos bi - articulados

0125 6 0.75  6.375 0.48815 3.11195 6.22391 5677 5677 19.63624 40.9063 66.9936 5655
9 8 14716  146.92 8 3 6 900.00

0.15 6 0.9 5.45 0.57868 3.15381 6.30762 5527 5527 22.36085 46.7527 76.5262 5489
2 4 9 461.02  460.69 7 1 / 300.00

0175 6 1.05 4.81071 0.66482 3.19826 6.39651 5374 5374 24.63744  51.7407 84.7451 5317
4 9 901.79  901.35 4 4 1 000.00

0.2 6 1.2 4.35 0.74564  3.24353 6.48706 5225 5225 26.42754 55.8172 915946 5128
2 4 905.38  904.82 5 / 5 900.00

0225 6 1.35 4.00833 0.82029 3.28803 6.57606 5085 5085 27.71639 58.9747 97.0862 4923
3 9 2 4 409.31  408.63 2 1 3 300.00

0.25 6 1.5 3.75 0.88810 3.33039 6.66079 4956 4 956 28.51027 61.2441 101.28 4701
6 7 5 850.33  849.54 4 4 500.00

0275 6 1.65 355227 0.94856 3.36955 6.73910 4842 4 842 28.83398 62.6875 104.271 4462
3 2 1 2 324.76  323.86 4 3 800.00

0.3 6 1.8 3.4 1.00138 3.40471 6.80942 4742 4742 28.72749 63.3873 106.170 4210
5 1 1 829.41 82841 1 3 6 600.00

0325 6 195 3.28269 1.04651 3.43538 6.87076 4658 4 658 28.24234 63.4390 107.099 3951
2 3 1 2 521.28  520.18 6 7 9 500.00

0.35 6 2.1 3.19285 1.08408 3.46132 6.92264 4588 4 588 27.4374 62.9422 107.179 3684
7 3 2 3 957.67  956.49 1 8 900.00

0375 6 225 3.125 1.11440 3.48250 6.96501 4533 4 533 26.37482 61.9950 106.529 3421
2 6 1 298.15  296.91 9 2 8 100.00

0.4 6 2.4 3.075 1.13791 3.49907 6.99815 4490 4 490 25.11637 60.6895 105.263 3157
1 6 2 463.40  462.10 4 2 2 300.00

0425 6 255 3.03970 1.15514 3.5113 7.02259 4459 4 459 23.72029 59.1084 103.484 2902
6 5 9 253.39  252.05 7 7 1 100.00

0.45 6 2.7 3.01666 1.16669 3.51952 7.03905 4438 4 438 22.23920 57.3245 101.289 2656
7 4 6 2 431.47  430.11 6 3 9 800.00

0475 6 285 3.00394 117317 3.52415 7.04830 4426 4 426 20.71865 55.3996 98.7685 2423

7 5 4 9 781.22  779.85 8 600.00
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0.5

1.17520 3.52560 7.05120 4423 4 423 19.19649 53.3850 95.997/8 2204
1 4 7 142.94  141.56 5 6 4 100.00

Tabela 7- Comparacéo dos resultados para arco de L=10

Racio L f R a Le S Pr Euler Pr y Modo  yModo  y Modo N cr
[kN] Timoshenk 1 2 3 Ansys
0 [kN] [kN]
0.0012 10 0.012 1000.00 0.005 5.00002 10.0000 2199 2199 1.84925 7.19247 15.7443 210410

5 5 6 1 4 14722  147.22 8 2 5 000.00
0.0025 10 0.025 500.012 0.01 5.00008 10.0001 2199 2199 0.98111 3.70509 8.11347 55908
5 3 7 092.25  092.25 4 8 5 000.00
0.0037 10 0.037 333.352 0.015 5.00018 10.0003 2199 2199 0.71929 259041 5.67324 26079
5 5 1 7 7 000.64  000.64 3 5 7 000.00
0.005 10 0.05  250.025 0.01999 5.00033 10.0006 2198 2198 0.61183 2.06910 4.53204 15624
9 3 7 87241 87241 8 4 9 000.00
0.0062 10 0.062 200.031 0.02499 5.00052 10.0010 2198 2198 0.56923 1.78515 3.91061 10785
5 5 3 9 1 4 707.59  707.59 7 3 000.00

0.0075 10 0.075 166.704 0.02999 5.00075 10.0015 2198 2198 0.56239 1.61986 3.54910 8155
2 8 506.21  506.21 7 5 500.00

0.0087 10 0.087 142900 0.03499 5.00102 10.0020 2198 2198 0.57945 152238 3.33616 6569
5 5 9 6 4 268.32  268.32 2 2 1 900.00

0.01 10 0.1 125.05  0.03999 5.00133 10.0026 2197 2197 0.61504 1.46725 3.21610 5540
5 2 6 993.97  993.97 7 9 1 600.00

0.0112 10 0.112 111.167 0.04499 5.00168 10.0033 2197 2197 0.66666 1.44036 3.15800 4834
5 5 4 2 6 7 683.21  683.21 7 2 4 700.00

0.0125 10 0.125 100.062 0.04999 5.00208 10.0041 2197 2197 0.73323 1.43320 3.14332 4329
5 1 6 336.11  336.11 5 9 8 700.00
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0.0137 10 0.137 90.9778 0.05498 5.00251 10.0050 2196 2196 0.81445 1.4404  3.16028 3955
5 5 4 6 7 3 952.74  952.74 9 900.00

0.015 10 0.15 83.4083 0.05998 5.00299 10.0059 2196 2196 0.91045 1.45833 3.20105 3671
3 2 5 9 533.18  533.18 4 4 4 400.00

0.0162 10 0.162 77.0043 0.06497 5.00351 10.0070 2196 2196 1.02165 1.48451 3.26022 3449
5 5 3 7 4 3 07753 077.52 2 7 3 900.00

0.0175 10 0.175 715160 0.06997 5.00407 10.0081 2195 2195 1.14861 1.51716 3.33397 3262
7 1 4 5 585.86  585.86 2 6 4 200.00

0.0187 10 0.187 66.7604 0.07496 5.00467 10.0093 2195 2195 1.29198 1.55497 3.41955 3131
5 5 2 5 6 5 058.29  058.29 9 1 900.00

0.02 10 0.2 62.6 0.07995 5.00531 10.0106 2194 2194 1.45248 1.59695 3.51494 3015
7 8 4 494,93  494.93 4 2 1 500.00

0.0212 10 0.212 58.9297 0.08494 5.00600 10.012 2193 2193 1.63079 1.64235 3.61869 2923
5 5 8 9 1 895.89  895.89 8 4 6 900.00

0.0225 10 0.225 55.6680 0.08993 5.00672 10.0134 2193 2193 1.69059 1.82758 3.72980 2842
6 9 5 5 261.30  261.30 3 9 4 300.00

0.0237 10 0.237 52.7503 0.09492 5.00749 10.0149 2192 2192 1.74120 2.04342 3.84764 2773
5 5 3 8 8 591.29  591.29 4 4 1 200.00

0.025 10 0.25 50.125 0.09991 5.00829 10.0165 2191 2191 1.79381 2.27869 3.97197 2714
6 6 9 886.00  885.99 5 6 7 000.00

0.05 10 0.5 25.25 0.19931 5.03274 10.0654 2170 2170 3.01922 6.48416 11.3304 2296
6 1 8 645.13  645.09 9 1 500.00

0.075 10 0.75 17.0416 0.29762 5.07204 10.1440 2137 2137 429629 9.27315 16.1205 2196
7 6 5 9 133.93  133.84 9 6 5 100.00

0.1 10 1 13 0.39416 5.12418 10.2483 2093 2093 5.50608 11.8879 20.6633 2135
8 9 8 859.92  859.76 3 9 3 600.00

0.125 10 1.25 10.625  0.48815 5.18659 10.3732 2043 2 043 6.60493 14.2572 24.8074 2079
9 77298  T772.74 4 9 9 000.00

0.15 10 1.5 9.08333 0.57868 5.25635 10.5127 1989 1989 7.56613 16.3342 28.4710 2019

3 2 7 1 885.97  885.63 2 3 1 300.00
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0.175 10 1.75 8.01785 0.66482 5.33043 10.6608 1934 1934 8.37209 18.0928 31.6097 1953
7 3 7 964.65  964.20 3 200.00
0.2 10 2 7.25 0.74564 5.40588 10.8117 1881 1881 9.01260 19.5241 34.2076 1879
7 7 325.94  325.38 2 / 4 900.00
0.225 10 2.25 6.68055 0.82029 5.48005 10.9601 1830 1830 9.48416 20.6334 36.27/14 1800
6 9 3 1 747.35  746.68 4 6 600.00
0.25 10 2.5 6.25 0.88810 5.55066 11.1013 1784 1784 9.78940 214368 37.8251 1715
6 2 2 466.12  465.33 1 2 5 200.00
0.275 10 2.75 5.92045 0.94856 5.61591 11.2318 1743 1743 90.93634 21.9588 38.9051 1625
5 2 8 4 236.91  236.01 3 4 7 100.00
0.3 10 3 5.66666 1.00138 5.67451 11.3490 1707 1707 9.93753 222291 39.5563 1530
7 5 8 4 41859  417.58 1 1 4 100.00
0.325 10 3.25 5.47115 1.04651 5.72563 11.4512 1677 1677 9.80896 22.28 39.8279 1395
4 3 5 7 067.66  066.57 8 8 800.00
0.35 10 3.5 5.32142 1.08408 5.76886 11.5377 1652 1652 9.569 22.1444  39.7709 1338
9 3 9 4 024.76  023.58 1 2 400.00
0.375 10 3.75 5.20833 1.11440 5.80417 11.6083 1631 1631 9.23719 21.8542 39.4352 1242
3 2 6 5 987.34  986.09 6 5 3 000.00
0.4 10 4 5.125 1.13791 5.83179 11.6635 1616 1616 8.83330 21.4392 38.8685 1146
1 3 9 566.82  565.53 2 6 5 300.00
0.425 10 4.25 5.06617 1.15514 5.85216 11.7043 1605 1605 8.37634 20.9263 38.1149 1055
6 5 6 3 331.22  329.89 2 6 1 000.00
0.45 10 4.5 5.02777 1.16669 5.86587 11.7317 1597 1597 7.88390 20.3393 37.2141 966
8 4 7 5 835.33  833.97 7 2 600.00
0.475 10 4.75 5.00657 1.17317 5.87359 11.7471 1593 1593 7.37165 19.6985 36.2014 881
9 5 1 8 641.24  639.86 1 8 1 630.00
0.5 10 5 5 1.17520 5.87600 11.7520 1592 1592 6.85298 19.0215 35.1074 803
1 6 1 33146  330.08 6 7 4 860.00
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Tabela 8- Comparagéo de resultados para o arco de L=15

Racio L f R a Le S Pr Pr y Modo  yModo yModo Ncr
Euler ~ Timoshenk 1 2 3 Ansys
[kN] 0 [kN] [kN]

0.0012 15 0.0187 1500.00 0.005 7.50003 15.0000 977 977 398.76  0.36635 1.42145 3.15926 44592
5 5 9 1 6 398.76 4 2 4 000.00
0.0025 15 0.0375 750.018 0.01 7.50012 15.0002 977 977 374.33 0.20842 0.75816 1.68527 11813
8 5 5 374.33 6 9 8 000.00

0.0037 15 0.0562 500.028 0.015 7.50028 15.0005 977 977 333.62 0.16941 0.55814 1.24085 5802
5 5 1 1 6 333.62 1 4 9 000.00

0.005 15 0.075  375.037 0.01999 7.5005  15.001 977 977 276.62 0.16283 0.47393 1.05388 3692
5 9 276.63 1 4 4 000.00

0.0062 15 0.0937 300.046 0.02499 7.50078 15.0015 977 977 203.37 0.17224 0.43604 0.96992 2721
5 5 9 9 1 6 203.37 9 4 6 100.00

0.0075 15 0.1125 250.056 0.02999 7.50112 15.0022 977 977 113.87 0.19289 0.42130 0.93752 2189
3 8 5 5 113.87 7 9 3 800.00

0.0087 15 0.1312 214.351 0.03499 7.50153 15.0030 977 977 008.14 0.22333 0.41979 0.93463 1869
5 5 3 6 6 008.14 5 9 9 600.00

0.01 15 0.15 187.575 0.03999 7.50199 15.004 976 976 886.21 0.26336 0.42654 0.95028 1666
5 9 886.21 8 1 300.00

0.0112 15 0.1687 166.751 0.04499 7.50252 15.0050 976 976 748.09 0.31330 0.43879 0.97837 1520
5 5 2 9 6 748.09 6 8 5 500.00

0.0125 15 0.1875 150.093 0.04999 7.50312 15.0062 976 976 593.82 0.37375 0.45489 1.01532 1418
8 1 4 593.83 7 1 5 300.00

0.0137 15 0.2062 136.466 0.05498 7.50377 15.0075 976 976 423.44 0.4454  0.47377 1.05891 1343
5 5 8 6 6 5 423.44 3 5 600.00

0.015 15 0.225  125.112 0.05998 7.50449 15.0089 976 976 236.97 0.49473 052893 1.10778 1285
5 2 3 9 236.97 9 6 5 800.00
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0.0162 15 0.2437 115,506 0.06497 7.50527 15.0105 976 976 034.45 0.51730 0.62497 1.16118 1240
5 5 5 7 1 4 034.46 3 8 6 800.00
0.0175 15 0.2625 107.274 0.06997 7.50611 15.0122 975 97581593 0.54111 0.73391 1.21894 1205
1 1 2 2 815.94 5 4 700.00
0.0187 15 0.2812 100.140 0.07496 7.50701 15.0140 975 97558146 0.56591 0.85557 1.28164 1176
5 5 6 5 3 3 581.46 8 2 7 700.00
0.02 15 0.3 93.9 0.07995 7.50797 15.0159 975 975331.07 0.59151 0.98852 1.35131 1153
7 7 5 331.08 9 4 7 500.00
0.0212 15 0.3187 88.3946 0.08494 7.50900 15.018 975 975064.83 0.61777 112819 143321 1135
5 5 7 9 2 064.84 2 2 3 400.00
0.0225 15 0.3375 83.5020 0.08993 7.51008 15.0201 974 974782.79 0.64456 1.26353 1.53912 1118
8 9 8 8 782.80 8 8 600.00
0.0237 15 0.3562 79.1254 0.09492 7.51123 15.0224 974 974 485.01 0.67179 1.37934 1.68507 1104
5 5 9 8 6 7 485.02 2 9 9 800.00
0.025 15 0.375 75.1875 0.09991 7.51244 15.0248 974 97417155 0.69939 1.47249 1.87503 1100
6 4 9 171.56 4 2 2 200.00
0.05 15 0.75 37.875 0.19931 7.54911 15.0982 964 964 731.13 1.27941 2.80338 4.96891 1003
6 1 2 731.17 8 4 800.00
0.075 15 1.125 255625 0.29762 7.60806 15.2161 949 949837.21 1.85301 4.06316 7.19413 976
6 7 3 837.30 4 8 330.00
0.1 15 15 19.5 0.39416  7.68628 15.3725 930 930604.25 2.38974 5.23702 9.27632 954
8 4 7 604.41 2 3 8 260.00
0.125 15 1.875 159375 0.48815 7.77989 15.5598 908 908 343.31 2.87492 6.29612 11.1630 930
8 343.55 3 3 6 420.00
0.15 15 2.25 13.625 0.57868 7.88453 15.7690 884 884 393.43 3.29850 7.22230 12.8222 903
2 6 7 393.76 6 1 9 810.00
0.175 15 2.625 12.0267 0.66482 7.99564 15.9913 859 859 983.84 3.65366 8.00555 14.2363 873
9 9 984.29 8 8 2 540.00
0.2 15 3 10.875 0.74564 8.10883 16.2176 836 836 144.30 3.93650 8.64291 15.3994 839
6 144.86 1 6 3 970.00
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0.225 15 3.375 10.0208 0.82029 8.22008 16.4401 813 813664.82 4.14583 9.13730 16.3159 803
3 9 6 665.49 2 6 5 830.00

0.25 15 3.75 9.375 0.88810 8.32599 16.6519 793 793095.26 4.28299 9.49633 16.9980 764
6 4 9 096.05 3 6 9 730.00

0.275 15 4.125 8.88068 0.94856 8.42387 16.8477 774 774771.06 4.35152 9.731 17.4638 723
2 2 7 5 771.96 4 7 940.00

0.3 15 4.5 8.5 1.00138 8.51177 17.0235 758 758 851.70 4.35679 9.85445 17.7350 681
5 7 5 852.71 2 8 1 780.00

0.325 15 4.875 8.20673 1.04651 8.58845 17.1769 745 745362.31 4.30557 9.88094 17.8351 638
1 3 3 1 363.40 9 9 5 690.00

0.35 15 5.25 7.98214 1.08408 8.65330 17.3066 734 734232.05 4.20563 9.82490 17.7884 595
3 3 4 1 233.23 3 9 3 830.00

0.375 15 5.625 7.8125 1.11440 8.70626 17.4125 725 725326.46 4.06522 9.70030 17.6183 552
2 4 3 327.70 8 2 5 080.00

0.4 15 6 7.6875 1.13791 8.74769 17.4953 718 718 472.85 3.89275 9.52015 17.3469 510
1 8 47414 8 9 320.00

0.425 15 6.375 7.59926 1.15514 8.77824 17.5565 713 713 479.21 3.69633 9.29627 16.9945 469
5 5 9 480.54 3 8 3 410.00

0.45 15 6.75 7.54166 1.16669 8.79881 17.5976 710 710 147.67 3.48355 9.0391 16.5789 429
7 4 6 3 149.03 6 8 970.00

0.475 15 7.125 7.50986 1.17317 8.81038 17.6207 708 708 283.62 3.26122 8.75765 16.1160 392
8 5 6 7 285.00 7 9 8 790.00

0.5 15 7.5 7.5 1.17520 8.81400 17.6280 707 707 701.49 3.03524 8.45963 15.6193 357
1 9 2 702.87 2 3 7 580.00
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Tabela 9- Comparacéo de resultados para arco de L=20

Racio L f R a Le S Pr Pr yModo I yModo 2 vy Modo3 Ncr
Euler  Timoshenk Ansys
[kN] 0 [kN] [kN]
0.0012 20 0.025 2000.01 0.005 10.0000 20.0000 549 549 786.81 0.11905 0.45567 1.01821 14620
5 3 4 8 786.81 1 000.00
0.0025 20 0.05  1000.02 0.01 10.0001 20.0003 549 549 773.06 0.07419 0.25438 0.56853 4002
5 7 3 773.06 6 7 5 300.00
0.0037 20 0.075 666.704 0.015 10.0003  20.0007 549 549 750.16 0.06814 0.19909 0.44508 2093
5 2 7 5 750.16 9 1 800.00
0.005 20 0.1 500.05  0.01999 10.0006 20.0013 549 549 718.10 0.07448 0.18028 0.40322 1421
9 7 3 718.10 3 8 1 500.00
0.0062 20 0.125 400.062 0.02499 10.0010 20.0020 549 549 676.90 0.08875 0.17608 0.39405 1110
5 5 9 4 8 676.90 7 1 600.00
0.0075 20 0.15 333408 0.02999 10.0015 20.003 549 549 626.55 0.11018 0.17916 0.40129 941
3 8 626.55 6 7 4 750.00
0.0087 20 0.175 285.801 0.03499 10.0020 20.0040 549 549567.08 0.13901 0.18641 0.41801 839
5 8 6 4 8 567.08 1 8 5 870.00
0.01 20 0.2 250.1 0.03999 10.0026 20.0053 549 549498.49 0.17582 0.19626 0.44080 773
5 6 3 498.49 8 8 9 730.00
0.0112 20 0.225 222.334 0.04499 10.0033 20.0067 549 549 420.80 0.20784 0.22133 0.46789 728
5 7 2 7 4 420.80 8 5 4 350.00
0.0125 20 0.25 200.125 0.04999 10.0041 20.0083 549 549 334.03 0.22063 0.27616 0.49841 695
6 2 334.03 5 5 3 860.00
0.0137 20 0.275 181955 0.05498 10.0050 20.0100 549 549 238.18 0.23429 0.34063 0.53229 671
5 7 6 3 7 238.19 6 2 4 780.00
0.015 20 0.3 166.816  0.05998 10.0059 20.0119 549 549 133.29 0.24860 0.41406 0.57071 643
7 2 9 8 133.30 9 7 9 530.00
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0.0162 20 0.325 154.008 0.06497 10.0070 20.0140 549 549 019.38 0.26341 0.49264 0.61818 639
5 7 7 3 6 019.38 9 / 6 110.00

0.0175 20 0.35 143.032 0.06997 10.0081 20.0163 548 548 896.46 0.27861 0.56509 0.68674 627
1 1 5 896.47 6 6 5 710.00

0.0187 20 0.375 133.520 0.07496 10.0093 20.0187 548 548 764.57 0.29411 0.62098 0.78766 618
5 8 5 5 764.57 9 4 480.00

0.02 20 0.4 125.2 0.07995 10.0106 20.0212 548 548 623.73 0.30986 0.66571 0.91639 610
7 4 7 623.73 7 6 5 890.00

0.0212 20 0.425 117.859 0.08494 10.012 20.0240 548 548 473.97 0.32581 0.70599 1.06711 605
5 6 9 1 473.97 3 9 3 460.00

0.0225 20 0.45 111.336  0.08993 10.0134 20.0269 548 548 315.32 0.34191 0.74453 1.23796 600
1 9 5 315.33 9 3 6 060.00

0.0237 20 0.475 105.500 0.09492 10.0149 20.0299 548 548 147.81 0.35815 0.78231 1.40896 595
5 7 8 8 6 147.82 6 7 3 440.00

0.025 20 0.5 100.25 0.09991 10.0165 20.0331 547 54797149 0.37450 0.81976 147324 591
6 9 8 971.50 1 4 470.00

0.05 20 1 50.5 0.19931 10.0654 20.1309 542 542 661.24 0.70764 156074 2.78273 561
6 8 6 661.28 3 6 4 340.00

0.075 20 15 34.0833 0.29762 10.1440 20.2881 534 534283.39 103146 2.27475 4.05418 549
3 6 9 8 283.48 8 5 9 300.00

0.1 20 2 26 0.39416  10.2483 20.4967 523 523464.82 133317 293791 5.23809 537
8 8 6 464.98 2 9 9 870.00

0.125 20 2.5 21.25 0.48815 10.3732 20.7463 510 510943.01 1.60541 3.53541 6.30794 524
9 943.24 9 3 1 740.00

0.15 20 3 18.1666 0.57868 10.5127 21.0254 497 497 471.16 1.84291 4.05757 7.24665 509
7 2 1 3 471.49 5 5 2 670.00

0.175 20 3.5 16.0357 0.66482 10.6608 21.3217 483 483 740.72 2.04202 4.49905 8.04475 492
1 7 3 741.16 2 1 7 440.00

0.2 20 4 145 0.74564 10.8117 21.6235 470 470 330.93 2.20067 4.85831 8.69944 473
7 5 331.48 3 7 7 370.00
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0.225 20 4.5 13.3611 0.82029 10.9601 21.9202 457 457 686.16 2.31829 5.13711 9.21356 452
1 9 1 1 686.84 3 8 690.00

0.25 20 5 12,5 0.88810 11.1013 22.2026 446 446 115.74 2.39567 5.33975 9.59443 430
6 2 5 116.53 1 5 8 480.00

0.275 20 5.5 11.8409 0.94856 11.2318 22.4636 435 435808.33 2.43479 547245 9.85262 407
1 2 4 7 809.23 5 3 1 750.00

0.3 20 6 11.3333 1.00138 11.3490 22.6980 426 426 853.64 2.43864 5.54260 10.0007 383
3 5 4 7 854.65 8 4 5 950.00

0.325 20 6.5 10.9423 1.04651 11.4512 22.9025 419 419 265.82 2.41098 5.55820 10.0524 359
1 3 7 4 266.92 1 4 9 670.00

0.35 20 7 10.6428 1.08408 11.5377 23.0754 413 413005.01 2.35607 5.52735 10.0217 335
6 3 4 8 006.19 5 2 080.00

0.375 20 7.5 10.4166 1.11440 11.6083 23.2167 407 407 995.59 2.27848 5.45789 9.92186 310
7 2 5 996.83 5 3 900.00

0.4 20 8 10.25 1.13791 11.6635 23.3271 404 404 140.41 2.18286 5.35713 9.76548 286
1 9 7 141.71 5 1 6 930.00

0.425 20 8.5 10.1323 1.15514 11.7043 23.4086 401 401331.47 2.07371 5.23169 9.56401 263
5 5 3 6 332.81 7 6 9 930.00

0.45 20 9 10.0555 1.16669 11.7317 23.4635 399 399457.47 195525 5.08745 9.32761 242
6 4 5 1 458.83 4 3 100.00

0.475 20 9.5 10.0131 1.17317 11.7471 23.4943 398 398 408.93 183127 4.92948 9.06510 220
6 5 8 6 410.31 6 3 2 860.00

0.5 20 10 10 1.17520 11.7520 23.5040 398 398 081.48 1.70508 4.76210 8.78405 201
1 1 2 082.86 2 5 9 550.00
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Anexo B — Modos de instabilidade de arcos metalicos

Tabela 10- Os 3 primeiros modos de instabilidade de arco L=6 com diferentes alturas

L Racio Ncr(KN/m) Modo 1 Ncr(KN/m) Modo 2 Ncr(KN/m) Modo3
6  0.015 0.0025 7.7484857 WS 29.0857 W 60.87236 s
6 0.03 0.005 4.2187161 A“ﬂf 15.18738 31.83192 ""5"25
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0.045 0.0075 3.2162295

M 10.82885

Weaderic

s 22.70508

WS 8.859215

Yy 18.5799

Academic

—
o,

0.075 0.0125 2.813097

L
T T m
MR 7.845278

AR 16.45753

AEadee

—
 amsest -
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6 0.09 0.015 2.9298472 AE 7.308968 MRE 15.33686 ANRYS
6 0.105 0.0175 3.1758352 M 7.045293 14.78861
6 0.12 0.02 3.5334878 M3 6.951695 Ansys - 14.59811 ANSYS
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6 0.135 0.0225 3.9970272 M 6.971148 [ M 14.64619 e e
6 0.15 0.025 4.566456 ARE 7.069394 . M 14.86148
6 0.165 0.0275 5.2447845 A 7.224596 15.19878 NS

97




Analise de estabilidade de arcos metélicos bi - articulados

6 0.18 0.03 6.0365888 M 7.422163

ANSYS
R182

Acatersic

M 15.62833

o m _ i
w - “
_m
e oo s
g . eemT 205
e 2158 szazse 28153 a0t a3

6 0.195 0.0325 6.9471494 AY) 7.651963

ACagERE

16.13003 | = =

e s ans
oz

—
T

Fsmmnne

6 0.21 0.035 7.9067302 A 7.981819 MR 16.69035
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6 0.225 0.0375 8.181111 WY 17.30066 [

AR

WSS 9.145399

catemic

4. e

! o Ganar 333733 E - g

0.04 8.4710662

ANSYS
Ri2

HosRL sonozIoN

ANSYS

HosRL sonozIoN

ANSYS

R1832 R1832
Acad Aeteic

L.00as2

0.255 0.0425 8.7734844 | » ey NS NS
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6 027 0.045 9.0859248 W 13.42604 19.41575
6  0.285 0.0475 9.4064407 M 15.09138 W 20.24837 WS
6 03 005 9.7334562 W 16.81999 21.20709 e
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0.45 0.075 13.156149

ANSYS

ANSYS|

06 01 16.530881 WY 34.30793 56.3045
0.75 0.125 19.636248 40.90633 [—— 66.99366 [ WSS
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6 0.9 0.15 22.360857 M3 46.75271 AR 76.52627 A
6 1.05 0.175 24.637444 MU 51.74074 | ME 84.74511 NS
6 1.2 0.2  26.427545 iR 55.81727 ANeYs  91.59465
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135 0.225 27.716392 58.97471 "5 97.08623
15 025 28510274 WIS 61.24414 [ W 101.28
165 0.275 28.83398 W 62.68754 WS 104.2713 s
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6 1.8 03 28727491 W 63.38733 S5 106.1706 s
6 195 0325 28.242346 WS 63.43907 ™ 107.0999 e
6 21 035 27.4374 62.94221 [~ WSS 107.1798 s
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2.25 0.375 26.374829 |wree MY 61.99502 | e ARYY  106.5298

k1822
seagemic o g T
e  x y Iy = ' -
N resmzy 0 e uum s n::sbml 16385 - sz P oy ‘m: ° sz =
2.4 0.4 25.116374 e 60.68952 105.2632 ANRYS
i .
- I x w x

2.55 0.425 23.720297 59.10847 M2 103.4841

—
g 202013 101085
_to1022 _so30es sasae
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Analise de estabilidade de arcos metélicos bi - articulados

6 2.7 045 22.239206 |-~ WS 57.32453 j S 101.2899
6 285 0475 20.71865 M 55.3996 i 98.76858 S
6 3 05 19.196495 W% 5338506 [ i WS 95.99784 S
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Tabela 11- 3 primeiros modos de instabilidade para L=10 com diferentes alturas

f Racio Ncr Modo 1 Ncr Modo 2 Ncr Modo 3
(KN/m) (KN/m) (KN/m)
10 0.012 0.0012 1.84925 R 7.19247 MR 15.7443 s
5 5 8 i 2 5 5 “
10 0.025 0.0025 0.98111 3.70509 WS 8.11347
4 8 = 5

“esEEER

zzzzzzz

nnnnnnn

Sanzez
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Analise de estabilidade de arcos metélicos bi - articulados

10 0.037 0.0037 0.71929
5 5 3

nosh soreres

ANSYS

R18.2

Aeataric

2.59041

5

ANSYS
R18.2]

Acagamic

5.67324
7

8

w

—
g T
e 1

4

Jis

—
333021 .

10 005 0005 0.61183 WSS 2.06910 WSS 4.53204 s
s . =

10 0.062 0.0062 0.56923
5 5 7

HODRL SOLTIGH

"

ANSYS|
R152|
=T

—
T

1.78515

—
At

Teeaos
a7t 7rrsn

3.91061
3

ANSYS|
R16.
TG
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10 0.075 0.0075 0.56239 |[= == e 1.61986 MES  3.54910 [—--
7 5
10 0.087 0.0087 0.57945 WS 1.52238 wsys 3.33616
5 5 2 = 2 = 1
10 0.1 0.01 0.61504 WY 1.46725 W 3.21610 [ ANSYS
7 9 2 1
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10 0.112 0.0112 0.66666 ASEs  1.44036 Wers 3.15800
5 5 7 2 - 4
10 0.125 0.0125 0.73323 W 1.43320 ST 314332
5 : 9 8
10 0.137 0.0137 0.81445 mS1.4404 MSYS 316028
5 5 o 9
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0.015 0.91045

1.45833

4

ANSYS
R18.2]

Acagamic

3.20105

4

10 0.162 0.0162 ANRES 1.48451 e 3.26022 NSRS
7 3 :
E=S - e —
10 0.175 0.0175 ARSI 1.51716 | = aers  3.33397 ANDYS
e P e
6 4
— ' e - _— ol
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10 0.187 0.0187 1.29198 aNsYS  1.55497 Ansys 3.41955
5 5 9 1 Sy
10 0.2 0.02 1.45248 |- Aﬂs 1.59695 ‘::js 3.51494 | AnsYs
4 = 2 = 1 | E
10 0.212 0.0212 1.63079 | == s *‘:5"5 1.64235 |- "“ﬂs 3.61869 | s
5 5 8 4 6 ;
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10 0.225 0.0225

1.69059

3

ANSYS

R18.2

Aeataric

1.82758
9

s—
Adaaes

3.72980

4

ANSYS|

10 0.237 0.0237
5 5

1.74120
4

e s 2ns
18:00.

ANSYS)
R182|
g

2.04342
4

o2

ANSYS
183
EETT

s

3.84764
1

10 0.25 0.025

1.79381
5

—
Grbes

ANSYS|
[GL¥

Academic

2.27869
6

3.97197
7

ANSYS|
R182|
[EEE

—
92310
1.00av2
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10 05 005 3.01922 wE 6.48416 S 11.3304 WS
9 1

10 075 0075 4.29629 " 9.27315 S 16.1205
9 6 5

10 1 01 550608 WE  11.8879 W 20.6633
3 9 = 3
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10

1.25

0.125 6.60493
4

ANSYS

R18.2

Aeataric

14.2572
9

ANSYS|
R187

Acagamic

24.8074
9

10 1.5 0.15 7.56613 M 16.3342 MR 28.4710
2 3 1
10 175 0.175 8.37209 ANYY  18.0928 Mt 31.6097 s

3

Ceeeer
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10 2 0.2 9.01260 == 5 19.5241 “'ﬂs 34.2076
2 7 4
10 2.25 0.225 9.48416 "'ﬂ" 20.6334 asYs  36.2714 ANSYS
4 6
10 2.5 0.25 9.78940 == "'f:b!% 21.4368 | =swma “::15 37.8251 L %
1 2 T 5
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10 275 0275 9.93634 |- ™ 21.9588 38.9051 |~
3 |0 4 7

10 3 03 993753 W 222291 [=~ WS 30,5563 [ s
1 \m’Js.g i: 1 " " v sz 4 - .

10 325 0325 9.8089 wE 2228 W 39.8279 e
8 N - 8 N =
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10 3.5 0.35 9.569 | smwumm Y 22.1444 Ms  39.7709
Academic
1 2 .
wr * w x b I
" e . T - : e w0 ETa— e o5 —
10 3.75 0.375 9.23719 AYY  21.8542 ANsYS  39.4352 NSRS
6 : 5 = 3 o L
10 4 0.4 8.83330 |wwm= MRS 21.4392 ARYY  38.8685
2 6 - 5
" : = x *
! T B ——— — g ot e O s T s et
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10 425 0.425 8.37634 MY 20.9263 WSS 38.1149
2 now 6 LS o 1 -
10 45 045 7.88390 [=- 20.3393 WS 37.2141 o
7 - s 2 R
10 475 0.475 7.37165 Y 19.6985 W 36.2014 TS
1 T 8 i 1
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10 5 0.5 6.85298 e 19.0215 wsis 35,1074 TS
Tabela 12-3 primeiros modos de instabilidade para L=15 com diferentes alturas
L f Racio  Ncr Modo 1 Ncr Modo 2 Ncr Modo 3
(K/m) (K/m) (K/m)
15 0.01875 0.0012 0.36635 e 1.42145 MY 3.15926 s
5 4 T ) =l 4 A=
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0.0025 0.20842
6

0.75816

9

1.68527

8

enaL sorvTIen

ANSYS|
R18.7)
Aeadenic

oc 12 2
frea

0.05625 0.0037 0.16941 | NI 0.55814 W 1.24085 s

1

4

9

0.16283 M312 0.47393 Avle 1.05388 e

1

4

—
EE0GS
0 100022

4

s 1.00033
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15 0.09375 0.0062 0.17224 “:5"5 0.43604 ANSYS 0.96992 ANSYS
5 9 =220 4 6
15 0.1125 0.0075 0.19289 ANZYS 0.93752 ANSYS
7 3 e
15 0.13125 0.0087 0.22333 "“-""5 0.41979 “'ﬂ" 0.93463 | e f:js
5 5 ) 9 w9 T
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0.15 0.01 0.26336 0.42654 [ wers 0.95028 ST
8 1
15 0.16875 0.0112 0.31330 ANSYS| 0.43879 wrs 0.97837 o
5 6 8 5
15 0.1875 0.0125 0.37375 ANSYS 0.45489 T 1.01532 ANSYS
7 1 =
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ANSYS|

ANSYS|

ANSYS)

1.05891

R18.2

Ri8.3]

15

0.20625 0.0137 0.4454

R18.2)

0.47377
3

5

5
— — m— —
“““““““““ S, a0 e 238118 s 0w sarme o mmsens T ssene 0 e U demm
15 0.225 0.015 0.49473 ANE 0.52893 1.10778 ANZYS
9 6 5
m— — —
ey T s as " 1 ona i1aaas T222082 e ai1ze " aaes T useia 0 ovasen T 100208
15 0.24375 0.0162 0.51730 ANYY 0.62497 ANY: 1.16118 ANSYS
AeagEmic e =
5 3 v 8 6 :
e - - T T —— e = c
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15

0.2625

0.0175 0.54111

ANSYS

0.73391

ANSYS|

1.21894

ANSYS|

R18.2 Riz.2|
Academic Academic
5 4
EE S — casa * T T e r_m—ul*ﬁw_ .
15 0.28125 0.0187 0.56591 NG 0.85557 ANSYS 1.28164 | e s AN
e
5 8 2 wam | 7
B E] . L x - w - x )
e W %61 e 56602 1924 198 ¢ 111111 aaaad 333 eeEeE sa3ase 7 . sooonn 1 o 111266 s 3379 “oe i 1.00239
15 0.3 0.02 0.59151 ANSYS 0.98852 o e 1.35131 Y
e
9 4 7
w -2 . T s . e - b }
saazes 0 e T e eeee Cri “Faaans = —
2 - 2o : 11 o 1.0
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15 0.31875 0.0212 0.61777
5 2

1.12819 [ Yy 1.43321 | ANSYS

AgadeIc

oe 12 2ms
e

T g E= P = —
sz s saes s sgsasz g P —
15 0.3375 0.0225 0.64456 AR 1.26353 ANGYY 1.53912
(e
e | 8 8
. = -  x - » . *
o Gl 3 et | e— o — . 7 _—

W 168507 |- ey

Acaemic

15 035625 0.0237 0.67179 |=—~ M 1.37934
5 2

Acaderic

it 9 9

— —
e o ~E2aave e
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15 0.375 0.025 0.69939
4

e 1.47249
2

Ane¥y 1.87503
2

Academic

m—
“Atisan T 233323
se .s55027 7si [

— —
T R 9 aaanq $3E88 S—T

ANSYS
w2
Feagemie

ST 4.96891
il 4

15 0.75 0.05 127941 | MSKS 2.80338
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e —
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15

15

0.1

2.38974
2

5.23702
3

9.27632
8

ES - = m x - - = . x
" ey o S _— ! . _— 0 s . = _—
s amaae T ey T o T S 0sans a1 wam sresnse PR az200 " e " sscos a5 300w
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A
3 w3 6
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Analise de estabilidade de arcos metélicos bi - articulados

15 3.75 0.25 4.28299 ANSYS 949633 aists 16,9980 ANsyS
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15 7.125  0.475 3.26122 MEls 8.75765 WS 16.1160 ANSES
7 9 = 8
15 7.5 0.5 3.03524 MK 8.45963 AT 15.6193 Ay
2 Wi 3 - @7
Tabela 13-3 primeiros modos de instabilidade para L=20 com diferentes alturas
L f Racio Ncr Ncr Modo 2 Ncr Modo 3
(K/m) (K/m) (K/m)
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Anexo C — Resultados numéricos da tensao equivalente de Von Misses e configuracéo da
deformada no instante do colapso

‘_M S202E109 «24BE102 290809 _ " —“’ - ™ ﬁ . 64282 . J1291€4 - . «19374€6 - ? g
a) Distribuicéo da tensa b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

90 - 1 0.
80 1 80,
60 - 1 60
- 40 1 - 40
o 50 100 dv1[§:‘]m] 200 250 300 ] 0.1 0.2 0.3 0.4 dLU[’:m] 08 07 08 UBMU_;
c) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 66- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.015[m].
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ANSYS'
R18.2)
Aczdemc

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
a0 - a0
o 70
% S0 g 50
40 40
DD 5‘0 160 1‘50 2(‘)0 25‘0 300 00 1 é é ‘; I5 IS ?‘ é : 9
dw [mm] dL [mm] <10t
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 67- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.03[m].
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—
B0 g AN g BN
1916409 252 09" 273

0 140100 P asai09

1 1 TSI

123 17 L070644 147288
0353 L 133956

L2952 B2 16

247234 317826

a) Dlstrlbuu;ao da tensao
equivalente de Von Mises.

b) Conflguragao de deformada do
arco no instante de colapso.

100

80

F [kN]

60

40

20

0

. . . .
150 200 250 300
dv fmm]

L '
0 a0 100 350

F [kN]

100+

80

60

40

20

—»—L-6-F-0.049
L L

. . .
0z 0 02 04
dL [mm]

L L L
-1 08 06 04 08 08 1

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 68- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.045[m].
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ANSYS|
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LU S
a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

80 B0k

% 60 g 60

40 40

201 20

EJ350 -3‘00 -2‘50 -260 -1‘50 -1‘00 -5‘0 a DD 015 ; 1?5 I2 2?5 : 3

dw [mm] dL [mm] <10t

c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 69- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.06[m].
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1 7 O
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

100 | 100
80 80;
% 60 % 80
40 40
201 20,

’ o 5‘0 W(IJO 15‘0 2(;0 25‘0 360 350 ’ ] 1‘ 2‘ ; “t ‘5 E; ‘T 8

dv fmm]

dL [mm] PStin

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 70- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.075[m].
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ANSYS|

R182
Acaden

ANSYS|

182
Aciden

A 11 VOO
a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
UG 10 20 30 And\'lmmfﬂ 80 7 ) an u-1 & B} -4 .2 0w ﬁnml o2 o4 ) 08 1
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento

vertical em funcdo da carga
aplicada.

horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 71- Resultados numérico do arco com L=6 [m] e f=0.09[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

45 45

351 51

%25 %25
’ o 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 E;O 7‘0 SIO 9‘0 WNOO D-1 -0‘.5 -0‘.6 -0‘.4 -0‘.2 [ 012 Oj4 016 0?8 MT
dv [mm] dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 72- Resultados numérico do arco com L=6 [m] e f=0.105[m].
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ANSYS|
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T

T 111
a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
UG 20 Lol dv[ﬁ:‘m 80 160 120 L71 08 08 0.4 a2 dL[ﬂmm] 0.2 04 [et) 0.5 1
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 73- Resultados numérico do arco com L=6 [m] e f=0.12[m].
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ANSYS|
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ity I

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada d
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

45 45

351 51

%25 %25
’ o 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 B0 D-1 -0‘.5 -0‘.6 -0‘.4 -0‘.2 [ 012 Oj4 016 0?8 MT
dv [mm] dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 74- Resultados numérico do arco com L=6 [m] e f=0.135[m].
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ANSYS|
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R =

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
%30 %30
0 10

. . . . . . .
5 1015 20 25 20 35 40 45 50 55
dv [mim]

\ \ \ . . .
4 08 06 04 02 0 02 04 086 08
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 75- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.15[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
%30 %30
0 10

\ . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
dv fmm]

. . .
0z 0 02 04 08 08 1
dL [mm]

L L L
-1 08 06 04

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento

horizontal em funcdo da carga

aplicada.

Figura 76- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.165[m].
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il AR b T

numumummmmmm ------- AT

T .1 AT T

ANSYS|
Ri82
(=T

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

dv [mim]

L L L L L L L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

L L L L L L
-1 08 06 04 02 4 02 04 08 0.8 1

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d

) Variagdo do deslocamento

horizontal em funcdo da carga

aplicada.

Figura 77- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.18[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
’ 5 10 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 ;O D-1 -0‘.5 -0‘.6 -0‘.4 -0‘.2 [ 012 Oj4 016 0?8 MT
dv [mm] dL [mm]
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 78- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.195[m].
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AT L 17, L O

190304 aomion TP 4509 T 00 B D pomingy T a5e —1,‘ S0 psoss PR ppsize TP cscaq MR oreps
a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

S0 50
gm gm
10k 10k
05 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 45 DD D.‘DZ O‘;M 0.66 0‘6& Dji 0.‘12 Q14

dv [mim]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 79- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.21[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

50 80

%40 %40
10} 10
05 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 1;5 4‘0 ;5 DD 0“02 0“04 D‘lDS 0.‘08 Oj1 0.‘12 D“’M 0?16
dv [mm] dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 80- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.225[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises.

arco no instante de colapso.

—w—-5-F-D.24
L

. \ L . \ .
5 10 15 20 25 30 35 40 45
dv [mim]

80

Vet

—w— | 5-F-0 .24
L

L L L L
Q.08 01 012 014

dL [mm]

L L
0 002 004 Q06 016 018

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 81- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.24[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
80 80 —,M"'x_——v_
0F 701
60 60
gSD gE»D
Ian IAU
301 ok
20F 20r
05 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 1;0 3‘5 40 DD 0.02 0‘54 O‘;JG 0.;]5 Oj1 G“12 0‘14 O‘IWG Q.18

dv fmm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 82- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.255[m].
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a) Distribuicéo da tensao
equivalente de Von Mises.

b) Configurao de deformada do’
arco no instante de colapso.

. . . \ . .
5 10 15 20 25 30 35 10
dv [mim]

30

20

10 1
—w— | -6-F-0.27|

0 L L L L L L L L L

-0 o 001 002 003 004 005 006 007 0408 Q02

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 83- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.27[m].
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a) Distri Ui¢éo da tenséo
equivalente de Von Mises.

Configuragao de deformada do
arco no instante de colapso.

D)

F [kN]

a0

80

6o

50

40

30

20

——L-6-F-0 289
L

. \ . .
5 10 15 20 25 30 35
dv fmm]

F [kN]

—»—L-6-F-0 289
L L

. . . . .
0 001 002 003 004 005 006 007 008 Q08
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 84- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.285[m].
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a) biétribuigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) éE;hfigu}égéo de Dc{ieformada do
arco no instante de colapso.

00

5 10 |I5 w 12‘:“'” 2'5 3‘0 3 0,02 . ‘01 o 0. :)1 dLDL‘rDr‘Zml a ;13 004 o ‘05 006
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento

vertical em funcdo da carga
aplicada.

horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 85- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.3[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

150 150
100 100
F F
= =
w w
50 - 50
—*—L6-F-0.45] —*—L6-F-0.45]
0 . . . . . . . . 0 . . . . . .
2 4 B & 1 12 14 16 18 20 22 -0.01 0 0.01 0.02 Q.03 0.04 0.05 0.06 0.07 Q.06

v [mm] dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento

d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga

aplicada. aplicada.
Figura 86- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.45[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

d [mm]

dL [mm)

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento

horizontal em funcdo da carga

aplicada.

Figura 87- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.6[m].
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a) 5iétrib0igéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) Configu;gigéo de deformada do
arco no instante de colapso.

dv [mm]

260
200
180 -
100 -
60
—w— | 6-F-0.75|
0 L L L L
-0.05 [o} Q.05 01 015 62 Q.25

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 88- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=0.75[m].
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a) 5iétribuigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) ConfigUFéE;éo d'é“‘c:ieformada do
arco no instante de colapso.

F [i]

250

200

3
2
T

a0 -

sof

d [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 89- Resultados numérico do arco com L=6 [m] e f=0.9[m].
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a) Distribuicdo da tenséo equivalente

de VVon Mises.

b) Configuragéo de deformada do arco
no instante de colapso.

300

250 -

200 -
z
2150 -
w

100 -

50 -

dv [mim]

300

S0+

—w—16-F-1.05

g . . . . . . . . .
0005 01 015 02 @25 03 035 04 045 05
dL [mm]

c) Variagédo do deslocamento vertical

em funcéo da carga aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em func¢éo da carga
aplicada.

Figura 90- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=1.05[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

250 250+
200 200
% 150 | % 150 -
100 [ 100 -
50 sl

DD DD 0?1 012 0:3 Oj4 OjS D.‘ﬁ Oj? 70.5

dv [mim]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 91- Resultados numérico do arco com L=6 [m] e f=1.2[m].
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a) Distri Uigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) Configurado de deformada do
arco no instante de colapso.

250 -
200
z

2150

100 |

. \ \ \ . .
0 2 4 G 8 10 12 14 18 18
dv fmm]

n ("

200
z
Z 150

100 1

—w—|_--F-1.35|
L

g . . L . . .
i 05 1 15 2 25 3 35 4
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 92- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=1.35[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

280 250
200 200
%1507 -fjm,
100 [ 100 -
50 50
DD DD 0.2 0j4 0j6 Ojﬁ 'IW 1‘.2 1j4 1j6 71.5

dv [mim]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 93- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=1.5[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
250 250
200 200
%150 r %150 r
100 - 100
50 50
DD 2 4; fli (I% 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 18 DD 0j5 1‘ 1?5 é 25

dv [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 94- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=1.65[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

250 250
200 200
% s} Z 1o
100 [ 100
80 - 50
N I IR T I I B T I Mo S

dv [mim]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 95- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=1.8[m].
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a) Distri Uigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) 76nfigUrveigéo de deformada do
arco no instante de colapso.

250 -
200

z

2150

100 |

. . . .
0 5 10 15 20 25
dv fmm]

250
200

z

Z 150

100 [

—w— | --F-1.95|
L

g . . L . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 96- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=1.95[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
250 | 250+ 4
200 200 b
%150 r %150 r
100 [ 100 H
80 - 50
0 T B B I S S

dv [mim]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 97- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=2.1[m].
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a) Distri Uigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) Configuracao de deformada do
arco no instante de colapso.

250 -
200

z

2150

100 |

—w— | -5-F-2 25|
L

. . . .
0 5 10 15 20 25 30
dv fmm]

300
250
200
z
2 150 -
w
100 1
50
—w— | 6-F-2 25|
0 L ' L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 98- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=2.25[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
o i /"’f——-——-
150 150
z Z
B 100 B 100
T T R TN R S

dv [mim]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 99- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=2.4[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
DD 5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 35 DD ; 2 3‘ 4‘1 é é 7
dv [mm] dL [mm]
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 100- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=2.55[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

200

200 ﬁ

50

F [kN]
F [kN]

50 [

——L&F27 ——L6F27

0

dv [rm] dL [mm]
¢) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fun¢éo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 101- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=2.7[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
o 5 10 Isdv [mm]ZO 25 30 35 ] 1 2 3 - 4 5 <] 7
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 102- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=2.85[m].
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a) Distribuicéo da tensao
equivalente de Von Mises.

b) Configuracio de deformada do

arco no instante de colapso.

180 -
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120
gwo F
80
H0
a0

20

. . L . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 10
dv [mim]

180
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z

2= 100 -

w
B0
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40
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—*—[-6-F-3

0

. , . . .
i 1 2 3 4 5 6
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 103- Resultados numéricos do arco com L=6 [m] e f=3[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada d
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
70 70!
a0 50
%40 %40
20 20
10 10
DD 5‘0 1(;0 1;0 260 2;0 360 3.;)0 : 400 DD 015 1I 1.‘5 2‘ 2j5 3‘ : 3.5

v [mm]

dL [mm] w10

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 104- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.0125[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
70 70!
50 - 50
%40 %40
20 20
10 10
DD 5‘0 1(;0 1;0 260 2;0 360 3.;)0 400 DD 0.‘2 0j4 0?6 0‘.& 1‘ 1.2
oV [mm] dL [mm] T

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga

aplicada. aplicada.

Figura 105- Resultados numéricos do arco com L= [m] e f=0.025[m].
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Distribuigéo da tensdo equivalente

b) Configuracdo de deformada do arco

a)
de Von Mises. no instante de colapso.
80 80
%40 %40
0 10
DD 50 160 1;0 20‘0 2:50 3(‘)0 35‘0 460 : 450 D—W -d.ﬂ -0‘.6 -0‘.4 -0‘.2 4 0?2 Oj4 016 0?8 1
d¥ [mm] dL [mm]

c) Variagdo do deslocamento vertical d) Variacdo do deslocamento

em funcéo da carga aplicada.

horizontal em func¢éo da carga
aplicada.

Figura 106- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.0375[m].
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a) Distribuicdo da tensao

b) é:Shfiguragéo de defoﬁnada do

equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

50 80

%40 %40
10 10
DD 50 1(;0 1;0 2&0 2‘50 3(‘)0 35‘0 460 4“5(J D-1 -ﬂI.S -0‘.6 -0‘.4 -0‘.2 [ 012 Oj4 016 Ojﬁ MW
4V [mm] dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 107- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.05[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
50 80
%40 %40
0 10+
DD 50 1(;0 1;0 260 2‘50 3(‘)0 35‘0 460 : 450 D-1 -0‘.5 -0‘.6 -0‘.4 -0‘.2 [ 012 Oj4 016 0?87 1
4V [mm] dL [mm]
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 108- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.0625[m].
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a) Distribuii;éo da tensao
equivalente de Von Mises.

b) 6‘6hfigUkagéo d‘:&c;ieformada do
arco no instante de colapso.

a0 80
70 70;
60 60
50 50
z z
= 40 =40
w o
30 30
20 20
10 10
—*—L-10-F-0.07 —*+—L-10-F-0.07'
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 05 1 15 2 25 3

v [mm]

dL [mm] x10®

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 109- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.075[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises.

arco no instante de colapso.

a0

—4—L-10-F-0.087!
L

. . . . . . . \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
v [mm]

a0

—+—L-10-F-0.027!
L L

L L L L L L
-1 0.8 06 04 02 0 02 0.4 0.8 0.8 1

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento

horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 110- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.0875[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
80 80
70 70
60 60
gSD gE‘D
Ian :40
30 30
20 20
“l —*—L-10-F-0.1 e —»—L-10-F-0 1’
0 1 0 L L

. . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
dv [mim]

\ . . . . .
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 111- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.1[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
80 80
70 70k
60 60

gSD gE»D

Ian IAU
301 ok
20 201
DD 1(;0 260 360 4(‘)0 5(;0 : &00 D-1 -ﬂl.a -0‘.6 -0‘.4 -0‘.2 [ 012 Oj4 016 0?8 : 1

v [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 112- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.01125[m].
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ANS AN%
. b
a) Distribuicdo da tenséo equivalente b) Configuracdo de deformada do arco
de Von Mises. no instante de colapso.
201 20
DD 1(‘)0 260 360 4(‘)0 5(‘]0 &00 D—W -d.a -d.ﬁ -0‘.4 -ﬂl.2 o 0?2 Oj4 016 0?8 1
d¥ [mm] dL [mm]

c) Variagdo do deslocamento vertical d) Variacdo do deslocamento

em funcéo da carga aplicada.

horizontal em func¢éo da carga
aplicada.

Figura 113- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.125[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
80 80
70 70k
60 60
gSD gE»D
Ian IAU
301 ok
20 201
DD 1(;0 260 360 4(‘)0 5(;0 : &00 D-1 -ﬂl.a -0‘.6 -0‘.4 -0‘.2 [ 012 Oj4 016 0?87 1

v [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 114- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.01375 [m].
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a) Distribuicéo da tensao
equivalente de Von Mises.

b) Configuracéo de deformada do
arco no instante de colapso.

—+—L-10-F-0.1§

0 100 200 300 400 500 600
dv [mm]

90

80

0r

B0

=50

aor

0

201

—+—L-10-F-0.1§

-1 0.8 0.6 -0.4 0.2 0 02 04 08 08 1
dL [mm]

¢) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 115- Resultados numeéricos do arco com L=10 [m] e f=0.15[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
20 20
151 15+
Z z
N 0 N 10+
DD 20 4‘0 Gb BIO 160 12‘0 : 140 D-1 -0‘.5 -0‘.6 -0‘.4 -0‘.2 [ 012 Oj4 0?6 0?87 1

v [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 116- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.1625 [m].
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ANSYS| ANSYS|
R182) Ri82
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a) bistribuigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) Configurai;éo de deformada do
arco no instante de colapso.

25

F [kN]

—*—L-10-F-0.17"
L

. . ,
0 20 40 60 E 100 120
v [mm]

25

—+—L-10-F-0.17'
L L

\ \ . . . .
4 08 06 04 02 0 02 04 08 08
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 117- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.175[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
o 20 40 dv?g.m] a0 100 120 -1 0.8 0.8 -0.4 0.2 a [f:nm] 0.2 0.4 0.8 0.8 1
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 118- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.1875 [m].
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a) bistribuigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) Configuracéo de deformada do
arco no instante de colapso.

30

25

—*—-10-F-0 2
L L

| . . . . . .
10 20 30 4 50 60 70 80 80 100 110
v [mm]

30

251

—=—-10-F-0.2|
L L

, . . . . .
4 08 06 04 02 0 02 04 08 08
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 119- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.2[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
%‘15 %‘15
010 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 (;0 7‘0 E;O 9‘0 1607 110 D-1 -0‘.5 -0‘.6 -0‘.4 -0‘.2 [ 012 Oj4 0?6 0?8 : 1
4V [mm] dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 120- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.2125[m].
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Aciden

a) Distribuicéo da tensao

equivalente de Von Mises.

b) Configuracio de deformada do

arco no instante de colapso.

30

25

—*—L-10-F-0.22
L L

\ . . . . . .
10 20 30 4 50 80 70 80 %0
v [mm]

30

—+—L-10-F-0.22
L

. . . .
0.02 0.03 004 .05 006 0.07 0.08
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga

aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 121- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.225[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises.

arco no instante de colapso.

25

—#—L-10-F-0 237!
L L

\ . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110
v [mm]

251

@
T

—— - 10-F-0 237!
L

q . . \ . . .
0015 002 04025 003 0035 004 0.045 005 0055 Q.06
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 122- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.2375[m].
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a) Distribuicéo da tensao
equivalente de Von Mises.

b) Configuracéo déhefoffﬁéda dibb
arco no instante de colapso.

5

30 -

F [kN]

——L-10-F-0.29
L L

. . \ . .
10 20 30 40 50 60 70 a0 80 100
v [mm]

35

—*—L-10-F-0.29
L

q . \ , . . .
001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 123- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.25[m].
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a) Distri Uigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) éahfiguragéo de defor'fﬁ:éda do
arco no instante de colapso.

a0

L . . . .
0 10 20 30 40 50 80 70
v [mm]

—#—L-10F-0.5
.

. . .
0 2.05 01 0.15 02 0.25
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 124- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.5[m].
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ANSYS|
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Acidenic

L“% — e Ty
a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises.

arco no instante de colapso.

120
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F [kN]
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20

—*—L-10-F-0.79
L L

. . . . . . .
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120

100+
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0 L

. . . .
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dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 125- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=0.75[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
100 | 100
g a0 g 80
20 20
05 15 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 1;5 4‘0 45 DD 0.2 Dj4 0j6 Ojﬁ "I 1‘.2 1j4 1j6 1.8

v [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento

horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 126- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=1 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
o 5 10 15 22\/[,"”.\2]5 30 35 40 45 ] 0.5 1 dLW[:m] 2 25 3
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 127- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=1.25 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

100 [ 100 -
z Z
a0 80
DO 5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 35 4‘0 45 DD 0.5 1I 1j5 i 2?5 ‘3 3.5 ‘; 4.5
4V [mm] dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 128- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=1.5 [m].
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b) Configuragéo de deformada do arco

a) Distribuicdo da tenséo equivalente

no instante de colapso.

de Von Mises.
UCI 5 10 1 20 deL;ml 30 35 40 45 a0 UG 1 2 " l:,‘mJ 4 5 -]
Variagéo do deslocamento vertical d) Variacdo do deslocamento
horizontal em func¢éo da carga

em funcéo da carga aplicada.

aplicada.

Figura 129- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=1.75 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
' ° ’ : 3 3 5 6

0 . . . . . . . .
0 5 00 15 20 25 30 35 40 45 50
v [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 130- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=2 [m].
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ANSYS| — ANSYS|
R18.2) C R18.2)
g e

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
R e I T R T T I S
4V [mm] dL [mm]

d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

c) Variagéo do deslocamento

Figura 131- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=2.25 [m].
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a) Distribuicdo da tenséo equivalente
de Von Mises.

b) Configuragéo de deformada do arco
no instante de colapso.

150
100
z
=
w
S0
—w—L-10-F2.5
° . . I . .
0 10 20 20 40 50 60

v [mm]

150
100
z
=
o
50
——L-10-F-2.5
0 . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7
dL [mm]

c) Variagédo do deslocamento vertical
em funcéo da carga aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em func¢éo da carga
aplicada.

Figura 132- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=2.5 [m].
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182

ANSYS|

Aciden

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
R e T I R T S T T IR
4V [mm] dL [mm]

d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

c) Variagéo do deslocamento

Figura 133- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=2.75 [m].

214



Anexos

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
100 |- 100 F
g a0 g 80
20 20
DD 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 B0 DD 1‘ 2‘7 é A‘I é [

v [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 134- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=3 [m].
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ANSYS|
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
o 10 20 3de [mm]40 50 BO 70 ] 1 2 3 a [‘:nm] 5 6 7 8
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 135- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=3.25 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
° 0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 E;O 70 ¢ ] ; é 3‘ A‘I é é 7

v [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 136- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=3.5 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada d
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
100 100 -
g 80 - g 80
20 20
DD 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 80 DD 1‘ é 3‘ A‘I é é : 7
4V [mm] dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 137- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=3.75 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises.

arco no instante de colapso.
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L L L L L L L
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100+
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g . . . . \
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dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 138- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=4[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

100 [ 100 -
80 sl
% 60 % 80
40+ 40
201 20
T L I B B T e S I I R

v [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 139- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=4.25 [m].
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a) Distri Uigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) éénfigu‘f‘é{géo de deformada do
arco no instante de colapso.

100

80

F [kN]

60

40

20

——L-10-F-4.5]
.

\ . . .
10 50 0 70
v [mm]

L
30

L
20

0 10 80 90

F [kN]

100+

80

60

40

20

—w—L-10-F-4.5|
.

g . . L . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 )
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c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 140- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=4.5 [m].
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a) 5iétribuigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) Configuracao de deformada do _
arco no instante de colapso.
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c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 141- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=4.75 [m].
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a) Distri Uigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) Configuragéo de deformada do
arco no instante de colapso.

a0

80

6o

F [kN]

50

40

30

20

—4—L-10-F-5
L

. . . ,
50 80 70 80
v [mm]

L L L L
0 10 20 30 490 90 100

F [kN]

0

80

60

50

40

30

2013

—»—L-10-F-5
L

. . . . . . . .
0 1 H 3 4 5 5 7 8 9
dL [mm]

10

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 142- Resultados numéricos do arco com L=10 [m] e f=5 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
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¢) Variacdo do deslocamento

d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fun¢éo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 143- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.01875 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
o 100 200 dv&[orgm] 400 500 &00 -1 0.8 0.8 -0.4 0.2 a [f:nm] 02 0.4 0.8 0.8 1
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 144- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.0375 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
o 100 200 dVB[Drgm] 400 500 &00 -1 -0.8 0.6 -0.4 0.2 a [f:nm] 02 0.4 0.8 0.8 1
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 145- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.05625[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
o 100 200 dv&[orgm] 400 500 &00 -1 0.8 0.8 -0.4 0.2 a [f:nm] 02 0.4 0.8 0.8 1
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 146- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.075 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
S0 50
gm gm
10k 10k
’ o 1(;0 2(‘)0 3(;0 4(;0 560 660 00 D-1 -0‘.8 -0‘.6 -0‘.4 -d.2 [ 012 Oj4 016 Ojﬁ 1

v [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento

vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento

horizontal em funcdo da carga

aplicada.

Figura 147- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.09375 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

50 sl
gm gm
10k 10k
DD 1(;0 2(‘)0 360 4(;0 50‘0 660 : 00 D-1 -0‘.5 -0‘.6 -0‘.4 -0‘.2 [ 012 Oj4 016 0?8 : 1

v [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcéo da carg
aplicada.

a

Figura 148- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.1125 [m].

229



Anéalise de estabilidade de arcos metélicos bi - articulados

ANSYS|
R82
Academic

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
o 100 200 SOOdV[mmA]iOO 500 600 OO -1 -0.8 0.6 -0.4 0.2 a [f:nm] 02 0.4 0.8 0.8 1
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 149- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.13125[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

50 80

%40 %40
0 10+
DD 1(;0 2(‘)0 360 4(;0 560 660 7;0 D-1 -0‘.5 -0‘.6 -0‘.4 -0‘.2 [ 012 Oj4 016 0?8 MT
4V [mm] dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 150- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.15 [m].
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a) Distribuii;éo da tensa
equivalente de Von Mises.

b) é‘anfiguragéo de deformada do
arco no instante de colapso.

a0

—=— L-15-F-0. 1687

0 100 200 300 400 500 600 700 800
v [mm]

80

—— L-15-F-0.1687

4 408 06 04 02 0 02 04 086 08
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 151- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.16875 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
50 50
%40 %40
0 10
DD 160 2(;0 3(‘)0 460 560 660 760 : 200 DD 0.‘2 0j4 0?6 0‘.& 1‘ : 1.2
4V [mm] dL [mm] )18
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 152- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.1875 [m].
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a) Distribui¢éo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) Configuragao de deformada do
arco no instante de colapso.

a0

—=— L-15-F-0.2062

0 100 200 300 400 500 600 700 800
v [mm]

80

—— L-15-F-0.2062

4 408 06 04 02 0 02 04 086 08
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 153- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.20625 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

50

%40
0
DD 160 2(;0 3(‘)0 460 560 660 760 200 DD 0.‘2 0j4 0?6 0‘.& 1‘ 1.2
4V [mm] dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 154- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.225 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

50

%40
0
’ o 1 (;O 2(;0 360 4&0 5(‘)0 6(‘)0 T(;O 860 900 ? ] OjZ 0j4 016 0‘.& 1‘ 1.2
4V [mm] dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 155- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.24375 [m].

236



Anexos

v [mm]

L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

dL [mm]

L L L L
0 0.05 o1 015 0.2 0.25 0.3 035 04 Q.45

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento

horizontal em funcdo da carga

aplicada.

Figura 156- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.2825[m].
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a) Distri Uigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) Configuragéo de deformada do
arco no instante de colapso.

/*’—J

F [kN]

2k

—=— L-15-F-0.2812

9 ] ] ] H
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
v [mm]

F [kN]

AN

2k

——L-15-F-0.28125

q |
0.015 0.02 0.025 0.03 0,035 004 0.045 0.05
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 157- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.28125 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
4T 14
0F 10F
Z, .
2 s
020 40 G;O 5‘0 160 1‘20 1:10 1(;0 1(‘30 200 DD 0.005 0‘51 D.OI15 0.;]2 0‘(;25 G“OS 0.0‘35 0‘234 0.045

v [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 158- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.3[m].
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a) Distri Uigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) ConfigUFagéo de deformada do
arco no instante de colapso.

—=— L-15-F-0.3187]

v [mm]

20 40 60 a0 100 120 140 180 180

—— L-15-F-0.3187

0 001 002 003 604 005 006 DOT 008
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 159- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.31875 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

25

25

20

—— | -15-F-0.337!

—— | -15-F-0.337!

20 40 80 30 100 120 140 1680 180 ] 0.02 0.04 0.08 0.03 0.1 0.12 014

dV [mm] dL [mm]
¢) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 160- Resultados numeéricos do arco com L=15 [m] e f=0.3375 [m].
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a) bistribuigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) Configuragéo de defor'fﬁglda do
arco no instante de colapso.

25

F [kN]

—=— |-15-F-0.3562

20 40 60 20 100 120 140 160 180
v [mm]

25

—— L-15-F-0.3562

q ] ] | | | |
0 002 004 006 008 01 012 014 046 018 02
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 161- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.35625 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
20 40 &0 EDdV[mm]WOO 120 140 160 ] 0.05 a1 - 0.15 0.2 Q.25
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 162- Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.375 [m].
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a) Distribu‘igéo da tensao
equivalente de Von Mises.

b) Configura(;éo duévdefor'r{ﬁ‘éda do
arco no instante de colapso.

60

B0 [

201

—+—L-15-F-07§
L

o 20 40 80 a0 100 120
dV [mm]

60

—+—L-15F-07§

] 0.2 0.4 0.8 08 1 1.2 1.4
dL [mm]

c) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 163-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=0.75 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

o 10 20 30 40 dvf[;:lnm] L) 70 80 80 100 o 0.5 1 dL1[:]m] 2 2.5 3

¢) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 164- Resultados numeéricos do arco com L=15 [m] e f=1.125 [m].
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a) Distribu‘igéo da tensao
equivalente de Von Mises.

b) Configu}éééo de

:deformada d.(v)

arco no instante de colapso.

a0

—+—L-15-F-15
. .

o 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
dV [mm]

80

—+—L-15-F-15
.

o

05 1 1.5 2 25 3 3.5 4
dL [mm]

c) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 165-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=1.5 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

80 80

701 70

80 sof

IJE-.40 E“U
30 30
20 201
o 10 20 30 40 dvf[;:lnm] L) 70 80 80 100 o 0.5 1 1.5 2 dLQ[:]m] 3 3.5 4 45 5

¢) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 166-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=1.875 [m].
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a) '[")vis'tribu‘igéo da tensao
equivalente de Von Mises.

b) éﬁhfigdfagéo de deformada d

arco no instante de colapso.

—+—L-15F-225
L L

o 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
dV [mm]

—+—L-15F-22§
L

1 2 3 4 a [}
dL [mm]

c) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 167Resultados huméricos do arco com L=15 [m] e f=2.25 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

80 80

701 70k

60 B0

IJE-.40 E“U
30 30F
20 20
o 20 40 dvE[}:lnm] a0 100 120 ] 1 2 3 oL o] 4 5 ] 7

¢) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 168-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=2.625 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

80 80

o or

80 sof

30 301

20 20F

o 20 40 dv?im] a0 100 120 ] 1 2 3 a [‘:nm] 5 8 7 8

c) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 169-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=3 [m].
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a '[")istribu‘igéo da tensao
equivalente de Von Mises.

b) Configuﬂ ai;éo d'(uemdefor'rvﬁ'éda do
arco no instante de colapso.

—#—L-15-F-3.37!
L

o 20 40 80 a0 100 120
dv [mm]

—#—L-15-F-3.37
L

] 1 2 3 4 5 8 7 8
dL [mm]

¢) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 170-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=3.375[m].
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a) '[—)“is'tribu‘igéo da tenséom b) Configura(;éo de defor.fﬁ—éda do

equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

80 80

o or

&0 G0

30 30l

20 20

o 20 40 dv?g.‘m] a0 100 120 ] 1 2 3 f;L [mmlﬁ B 7 8 9

c) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 171-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=3.75 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

80 80

or Or

a0 B0

IJE-.40 E“U
30 30
20 20F
o 20 40 Gl)dv [mmlat) 100 120 140 ] 1 2 3 i [‘:nm] 5 8 7 8

¢) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 172-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=4.125 [m].
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a Distribu‘igéo da tensao
equivalente de Von Mises.

b) ééhfigdra&;éo dhguc“jeformada d'(;u

arco no instante de colapso.

—+—L15-F-4 5
.

o 20 40 80 80 100 120 140
dV [mm]

80

—+—L-15-F-4.5
.

] 1 2 3 4 5 8 7 8
dL [mm]

c) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento

horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 173-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=4.5 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

70 70

80 50

20 20

10 10

o 20 40 Gl)dv [mmlat) 100 120 140 ] 1 2 3 4 i [?nm] 8 7 8 9 10

¢) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 174-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=4.875 [m
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
70
50
201
10
o 50 o ] 100 150 ] 2 4 a [l?nm] 8 10 12
c) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 175-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=5.25 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

701 7ol

50 sof

20 w0l

10 10

o 20 40 B0 ng [mr:‘;)() 120 140 160 180 o 2 4 i [l?nm] 8 10 12

¢) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 176-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=5.625 [m].
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a) Distribu‘igéo da tenséow b) Configljra(;éo d”emaefor'r—ﬁada d.(.).

equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
o 20 40 B0 ng [mr;;)() 120 140 160 180 ] 2 4 8 a [mm]S 10 12 14
c) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 177-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=6 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
:307 :30
DD 2‘0 4‘0 éﬂ 2;0 1ll)0 1;0 1;0 1!;0 12‘%0 200 DD 5‘ 1‘0 15

dv [mm]

dL [mm]

¢) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 178-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=6.375 [m].
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a) '[—)“is'tribu‘igéo da tenséow b) 6ohfiglj;5¢éo de defor.r'ﬁada d&

equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
o 50 100 o 150 200 250 ] 5 oL o] 10 15
c) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 179-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=6.75 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada d
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

40 40

20 20}

o 50 100 o ol 150 200 250 o 2 4 8 8 dL;:,m] 12 14 16 18 20

¢) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 180-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=7.125 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

40

201

o 50 100 o 150 200 250 ] 2 4 8 8 dL;:,m] 12 14 16 18 20

c) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 181-Resultados numéricos do arco com L=15 [m] e f=7.5 [m].

262



Anexos

ANSY

R18:2

ANSYS

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
: o : o0
DD ‘H‘JO 250 3(‘)0 4(;0 EGID S(;D 700 [371 r(ll.& r(!‘.G VG‘A ,0‘_2 1] 0?2 0?4 O‘S 0‘8 1

dv [mm]

dL [mm]

¢) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 182- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.025 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

: o : o0
DD ‘H‘JO 2&0 3(‘)0 4(;0 5(‘!0 S(;D V?‘DD D—1 r(ll.& r(!‘.ii VG‘A 70‘.2 1] 0?2 0?4 O‘S 0‘8 “1

dV [mm]

dL [mm]

c) Variacdo do deslocamento

vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento

horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 183-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.05 [m].

264




Anexos

ANSYS

R18:2

27156215
PLOT MO

[ — p———3 [ —— —
o— —
G CacZLZENDS L LZBEENDS o L294R 0% o AARBEAOL o AT BECSE . 3172¢ = qeEeeET . LGE256
18102 2528 09 2728403 3112102 . 3352109 .C77816 . 232447 .3820 12 0521

a) bistribUigéo da tensao
equivalente de Von Mises.

b) Configuracéo d aefor.r'h‘éda d'(‘JJ
arco no instante de colapso.

—#—L-20-F-0.07
L

o 100 200 300 400 500 800 700
dv [mm]

——L-20-F-0.07
L L

-1 0.8 0.6 -0.4 -0.2 1] 0.2 0.4 08 08 1
dL [mm]

¢) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 184-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.075 [m].
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ANSYS
RS2

=09 1aee0e P orap 0o BT oa1picy TR DY 1anige PHE DR e _103 A0 oasoer PO pana. PP snaie P e
a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

: o : o0
DD 100 2(;0 350 4[‘)0 SG‘D S(IJU 7‘00 800 D—1 r(ll.& r(!‘.G VG‘A 70‘.2 1] 0?2 0?4 O‘S 0‘8 1

dV/ [mm]

dL [mm]

c) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento

horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 185-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.1[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
’ o - . d\l4[l:am] o e i e K G omnes dL [?nm] o ~ " o !
¢) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 186-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.125 [m].
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ANSYS|
R182
Raagemc
e 2 70

Pror 0.

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
! o - . d\l4[l:3m] oo e i e K Geoee e dL [?nm] o ~ " o !
c) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 187-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.15 [m].
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a) Diétribuigéo da tensao

equivalente de Von Mises.

b) Cvohfigljriai;éo de
arco no instante de colapso.

deformada do

——L-20-F0.17!
L L

o 100 200 300 400 500 800 700 800 00
dv [mm]

——L-20-F-0.17!
L L

-1 0.8 0.6 -0.4 -0.2 1] 0.2 0.4 08 08 1
dL [mm]

¢) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 188-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.175 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
70 mn
50 60 ;
: o : an: j
20 20
DD 100 2(;0 3&0 460 5[;0 6[‘)0 ?0‘0 SGID 00 DD 012 0‘4 0‘5 018 1I 1.2

dV/ [mm]

dL [mm] =10%

c) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento

horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 189-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.2 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

o 100 200 300 400 500 800 700 800 Ll
dv [mm]

] 01 02 03 0.4 a5 0.8 0.7 08 08
dL [mm]

¢) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 190-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.225[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

: o : o0
DD 100 2[;0 360 460 5[‘)0 560 760 860 9(‘)0 71;00 DD a1 0‘2 0‘3 0‘4 0‘5 0?6 0?7 0‘8 0‘9 “1

dV [mm]

dL [mm]

c) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 191-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.25 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
’ e d\lsll:am] S ’ . " o o dLﬂ[:\m] o 0.7 o o !
¢) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 192-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.275[m].
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ANSYS|
Ri82

Aczden

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 193-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.3 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

40

20

o 100 200 300 400 d\f[[:am] 600 700 800 900 1000 1] 0.2 04 dLO[:m] 0.8 1 1.2

¢) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 194-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.325[m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

ol

A

ol

o

i

40 60 80 100 120 dv1[1:2m] 180 180 200 220 240 1] 0.02 0.04 dLOiC:m] 0.08 0.1 Q.12

c) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 195-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.35[m].
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a bis'tribu‘igéo da tensao
equivalente de Von Mises.

b) Configuragao de deformada do |
arco no instante de colapso.

F [kN]
@

—#—L-20-F-0.37!
L

. .
o 50 100 150 200 250
dv [mm]

F [kN]

——-20-F-0.37§

o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35
dL [mm]

¢) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 196-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.375 [m].
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ANSYS|
R82

Aciden:

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
o 50 100 dv1[?2m] 200 250 300 o 0.1 02 dLG[:]m] 0.4 0.5 08
c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 197-Resultados numeéricos do arco com L=20 [m] e f=0.4[m].
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a) Distribu‘igéo da tensao
equivalente de Von Mises.

SRRERNT ]

o 15EE 102 JNETEIT)

.19314C3

Cdnfigura(;éo de deformada do
arco no instante de colapso.

15 15
10}
z
=3
[
sh
——-20-F-0.42' ——L-20-F-0.42'
o . . . . o . . . . . . .
o 50 100 150 200 250 o 01 02 03 0.4 a5 0.8 0.7 08 08
dL [mm]

dv [mm]

d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga

aplicada. aplicada.
Figura 198-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.425 [m].

c) Variagéo do deslocamento
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a) '[")is'tribu‘igéo da tensao
equivalente de Von Mises.

b) Configuracéo de deformada do
arco no instante de colapso.

—t+—L-20-F-0.4§
L L

40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240
dV [mm]

—4—L-20-F-0.45
L

o 0.2 04 0.6 0.8 1 12
dL [mm]

c) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 199-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.45 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada d
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.

16

14

12

ol

W

40 &0 80 100 120 d\;[‘:am] 180 180 200 220 240 o 0.2 0.4 O.GdL [mm]D.B 1 1.2 1.4

¢) Variacdo do deslocamento d) Variacdo do deslocamento
vertical em fungdo da carga horizontal em fungéo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 200-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.475 [m].
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a) Distribu‘igéo da tensao
equivalente de Von Mises.

onfiguracdo de deformada do
arco no instante de colapso.

: b3 cesap TR oionsy

—w—| -20-F-0.5|
L L

20 40 80 20 100 120 140 180 180 200 220
dV/ [mm]

. .
o 05 1 15
dL [mm]

c) Variacdo do deslocamento
vertical em funcéo da carga
aplicada.

d) Variacdo do deslocamento
horizontal em funcéo da carga
aplicada.

Figura 201-Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=0.5 [m].
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a) Distri Uigéo datensdo b) CvonfiglJr'égéo de deformada do

equivalente de Von Mises.

arco no instante de colapso.

40

——L-20-F-1
L

. \ . \ . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
v [mm]

40

——L-20-F-1
L

. . . .
0 0.5 1 15 2 25 3
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 202- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=1 [m].
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a) Distri Uigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) éc?nfiguragéo d"éwdeformada dbﬁ
arco no instante de colapso.

—*—-20-F-1 5
L

. , , . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
v [mm]

—w—|-20-F-1 .5
L L

\ \ \ . . . .
o 05 1 5 2 25 3 35 4 45 5
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 203- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=1.5 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
50 50
40 40
%30 %30
201 201
0 10
’ o 20 4‘0 6‘0 8‘0 1 fI)O 1 I20 14‘&0 1(‘30 180 ? ] 1‘ 2‘7 é A‘I é [

v [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 204- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=2 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
50 50
40 40
%30 %30
20 201
0 10
’ o 20 4‘0 6‘0 SIO 1(‘)0 1 I20 1 =‘10 WéD 180 ? ] 1‘ é 3‘ A‘I é é 7

v [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 205- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=2.5 [m].
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a) Distri Ui(;éo da tenséo
equivalente de Von Mises.

D)

Configuragéo dgrc:ieformada do

60

40

201

—4—L-20-F-3
L

. , , , . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
v [mm]

arco no instante de colapso.
50
40
%30
201
0r
S 2 0 4 s 6 7 @

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento

horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 206- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=3[m].
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ANSYS|
R82
Academic

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
%30 %3{)
0 10
DD 20 4‘0 6‘0 8‘0 1(‘)0 1‘20 1:10 WéD 180 DD 1‘ é IS A‘t é é "/ 5‘5 é 10
4V [mm] dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 207- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=3.5 [m].
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a) Distri Ui(;éo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) Configuracéo de deformada do
arco no instante de colapso.

60

40

201

—4—L-20-F-4
L

\ . . . . . . \
D20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200
v [mm]

60

201

0

. , . . .
0 2 4 8 8 10 12
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 208- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=4 [m].
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Acaden
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises.

arco no instante de colapso.

60

50

—*—-20-F-4 5
L L

. . . . . . .
D20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200
v [mm]

60

50

. , . . .
0 2 4 8 8 10 12
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 209- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=4.5 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises.

arco no instante de colapso.

. . . ,
0 50 100 150 200 250
v [mm]

60

201

0

. . . . .
0 2 4 8 8 10 12
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 210- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=5 [m].
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a) Distri Uigéo da tenséo
equivalente de Von Mises.

b) Configuragao de deformada do
arco no instante de colapso.

60

. . . .
0 50 100 150 200 250
v [mm]

60

50

40

F [kN]

201

0

. , . . .
i 2 4 8 8 10 12
dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 211- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=5.5 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
%30
0
o 5‘0 1&0 1‘50 260 250 DD 1 2I 1‘3 ‘It ‘5 é 7I é 9
4V [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 212- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=6 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
50 50k
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v [mm]

dL [mm]

c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 213- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=6.5 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do

equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
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c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga

aplicada. aplicada.

Figura 214- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=7 [m].
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ANSYS|
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
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c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 215- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=7.5 [m].

296



Anexos

— — —_—
38L09.8 CI9ZENSS L JIBERIDS o OE8R 0g L BTUE 08 P E R ) 142047 063 .. +2H40B
1931169 2774102 5364103 ,635 246571

C2651. . 136852

. 396108 L

319595 |

) Distribuicdo da tensio b) Configuragao de deformada do

equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
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c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 216- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=8 [m].
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P L
a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
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c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 217- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=8.5 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
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c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 218- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=9 [m].
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e

a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
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c) Variagéo do deslocamento d) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga horizontal em funcdo da carga
aplicada. aplicada.

Figura 219- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=9.5 [m].
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a) Distribuicéo da tensao b) Configuracéo de deformada do
equivalente de Von Mises. arco no instante de colapso.
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c) Variagéo do deslocamento
vertical em funcdo da carga
aplicada.

d) Variagéo do deslocamento
horizontal em funcdo da carga
aplicada.

Figura 220- Resultados numéricos do arco com L=20 [m] e f=10 [m].
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