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RESUMO

O pértico de programacao visual € um dos elementos utilizados na
comunicagao visual de varias empresas e o foco principal no desenvolvimento deste
produto € a segurancga estrutural. Este trabalho se propde a fazer um estudo sobre o
assunto, utilizando uma ferramenta de analise estrutural para verificar o
dimensionamento de um portico em fungédo dos requisitos minimos determinados de
acordo com a norma NBR 8800. O programa utilizado tem como base o Método de
Elementos Finitos (MEF), que é apresentado no decorrer do trabalho. Neste estudo
€ realizada uma analise estatica com a principal agao, a carga de vento, sendo
determinada conforme a norma NBR 6123. Nas analises realizadas, foi possivel
verificar o dimensionamento do produto e verificar possibilidades de melhorias. A
cada analise realizada foi possivel melhorar a compressao do problema, a precisdo
das hipoteses, a complexidade do modelo e a qualidade das decisbes de projeto
tomadas. Com a realizagdo deste estudo, espera-se ampliar os conhecimentos

sobre o assunto sendo possivel contribuir para melhoria do projeto deste produto.

Palavras - chave: Poértico, Analise Estrutural, Elementos Finitos, NBR 8800,
NBR 6123.



ABSTRACT

The visual programming porch is one of the elements used in the visual
communication of several companies and the main focus in the development of this
product is the structural safety. This work is proposed to do a study on the subject,
using a tool of structural analysis for checking the design of a porch in function of the
minimum requisites determined in accordance with the NBR 8800 standard. The
used program takes as a base the Finite Element Method (FEM), which is presented
in the course of the work. In this study a static analysis is carried out with the
principal action, the load of wind, being determined according to the NBR 6123
standard. In the fulfilled analyses, it was possible to check the sizing of the product
and to check means of improvements. To each fulfilled analysis it was possible to
improve the compression of the problem, the precision of the hypotheses, the
complexity of the model and the quality of the decisions of project taken. With the
realization of this study, It is expected to increase the knowledges on the subject

being possible contribute to improving of the project of this product.

keywords: Porch, Structural Analysis, Finite Elements, NBR 8800, NBR 6123
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1 INTRODUGAO

Uma das principais formas para chamar a atengao das pessoas € através de
imagens. Elas atuam de forma direta sobre a percepgcao de nosso cérebro para
depois serem analisadas. Nos ultimos anos, esta forma de comunicagdo tem sido
cada vez mais explorada através das empresas de comunicagdo ou programagao
visual.

A programacéo visual € um conjunto de técnicas que nos permite ordenar a
forma pela qual se faz a comunicagao visual. Um elemento que é bastante utilizado
na programacao visual € o pértico de entrada. Ele € um elemento de comunicagao
visual de médio e grande porte que causa grande impacto visual, podendo ser
iluminado ou ndo. Geralmente é constituido de uma estrutura metalica de segao
transversal quadrada internamente (tubos quadrados) revestido externamente por
chapas de Aluminio composto (ACM).

Um grande desafio no projeto deste elemento é a seguranga estrutural. Como
o revestimento externo geralmente é especificado pelos clientes ja em dimensdes
minimas, a saida é trabalhar com a estrutura interna que é responsavel por suportar

os esforgos externos.

1.1 Problema

O problema de pesquisa foi levantado durante a execucdo do projeto do
elemento depois de realizado o dimensionamento da estrutura através do seguinte
questionamento: A estrutura do portico de entrada € dimensionada de forma

adequada ou satisfatéria?

1.2 Hipéteses

Como o tempo de execugdao do projeto deste produto € muito curto e o
processo de analise estrutural € um pouco complexo por se tratar de uma estrutura
tridimensional, € comum empresas dimensiona-lo de forma empirica observando
projetos similares. Desta forma, a estrutura do poértico de entrada pode estar
superdimensionada elevando os custos de producdo e reduzindo a competitividade
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do produto no mercado. Por outro lado, ela pode estar subdimensionada
comprometendo a seguranga das pessoas e a qualidade final do produto. Na melhor
das hipoteses, ela pode estar dimensionada adequadamente. A verificagdo do
dimensionamento deste produto utilizando um software de elementos finitos poderia

contribuir muito para reduzir estas incertezas e melhorar o projeto deste produto.

1.3 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa é fazer uma analise estrutural em um pértico de
programacao visual para verificar seu dimensionamento.

Os objetivos especificos séo:

e Criar um modelo em elementos finitos da estrutura de um portico
previamente definido para analise estrutural;

e Avaliar o comportamento da estrutura diante dos esforgos submetidos;

e Propor uma solugdo para o dimensionamento da estrutura caso ela nao
esteja dimensionada adequadamente;

e Fazer uma analise final comparando o resultado da simulagcédo do software
utilizado com o resultado de outro software para confirmagcao dos

resultados.

1.4 Justificativa

O pdrtico de entrada é um produto de médio e grande porte cuja falha pode
acarretar danos as pessoas e prejuizos a todos os interessados. Geralmente, por
ser um produto que apresenta um numero muito baixo de falhas, sua parte estrutural
€ dimensionada de forma empirica com base no conhecimento técnico e know-how
de seus fabricantes. Desta forma, uma analise estrutural deste elemento poderia
contribuir para a garantia da seguranga e qualidade deste produto e servir de base
para novos desenvolvimentos. O estudo também possibilitara a aquisicdo de
conhecimentos fundamentais para a analise e dimensionamento de porticos de

programacao visual.
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1.5 Organizagao do Trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducdo. Neste capitulo é feita uma breve introdugdo ao
problema apresentando as hipoteses geradas, justificativa do tema, bem como os
objetivos do trabalho.

Capitulo 2 — Fundamentos Teodricos. Neste capitulo é apresentado o
conhecimento cientifico basico necessario para resolugéo do problema.

Analise Estrutural — Este item traz alguns conceitos basicos sobre analise
estrutural, condigdes que sao analisadas e métodos mais utilizados.

Método de Elementos Finitos (MEF) — Este item fala do método matematico
que é utilizado no processo de analise estrutural do software de engenharia que é
utilizado.

Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios — NBR 8800. Este item traz os requisitos minimos ou recomendacdes de
projeto que devem ser atendidas com relagao a segurancga estrutural.

Acbes do vento em edificagdes. O vento é responsavel pela principal carga
atuante nos poérticos. Este item traz a forma de determina-la.

Capitulo 3 — Estado da Arte. Neste capitulo sdo apresentadas as principais
contribuigdes cientificas nos ultimos anos sobre o assunto que foi levantado no
decorrer do trabalho.

Capitulo 4 — Metodologia. Este capitulo se trata da analise estrutural no
portico de programacao visual. Ele traz a determinagao das agdes, das combinagdes
de acgbes, das resisténcias e dos deslocamentos a serem considerados, bem como a
analise estrutural feita utilizando um software de CAE.

Capitulo 5 — Analise e Discussao de Resultados. Este capitulo traz a analise e
discussao dos resultados obtidos nas simulacdes feitas durante a analise estrutural.

Capitulo 6 — Conclusao. Este capitulo traz as principais conclusées sobre o
trabalho bem como as oportunidades de melhoria identificadas para uma sequéncia

posterior.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo tem como objetivo levantar o conhecimento cientifico sobre

assunto de forma a facilitar ou possibilitar a solugdo do problema.

2.1 Analise Estrutural - Conceitos Basicos

Este item tem como objetivo descrever alguns conceitos basicos que sao
necessarios a compreensdo da analise estrutural para estruturas compostas por
barras. A revisdo prévia do conhecimento referente a definicdo de tensdes,
deformagdes e esforgcos internos (esforgos normais, cortantes, momentos fletores e
momentos torcores) sdo de fundamental importancia para o entendimento deste

assunto.

2.1.1 Clasificagao de modelos de estruturas reticuladas

De acordo com Martha (2010), as estruturas reticuladas sao estruturas
formadas por barras e geralmente sdo classificadas de acordo com seu arranjo
espacial e suas cargas. Para isso € comum definir sistemas de eixos globais da
estrutura e de eixos locais das barras. Os tipos de esforgcos internos e as diregdes
dos seus deslocamentos e rotacdes sao caracterizados para cada tipo de estrutura.

Na figura 1 abaixo € exibido um exemplo de um quadro ou pértico plano que
pode corresponder a uma parte da estrutura ou representar uma simplificagado da
estrutura tridimensional. Neste caso, a estrutura e as cargas estdo contidas no
mesmo plano. Podemos considerar o plano formado pelos eixos X e Y como mostra
a figura 1, que tem forgas com componentes na diregdo X e Y e momentos no eixo Z
(que sai do plano).

O quadro plano da figura 1 tem uma carga externa composta por uma forca
horizontal P (na direcao de X) e uma carga uniformemente distribuida vertical q (na
direcéo de Y). Também estdo indicadas na figura as reagbes de apoio, que sao

compostas de forgas horizontais e verticais, € por um momento em torno do eixo Z.
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Figura 1 - Eixos globais, cargas, reagoes, deslocamentos e rotagées de um
quadro plano
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Fonte: MARTHA, 2010

A Figura 1 também indica a configuracdo deformada da estrutura com as
componentes de deslocamentos e rotagdes dos nés. Segundo Martha (2010), a
simplificacdo adotada para modelos estruturais de quadros planos é que nao
existem deslocamentos na direcdo transversal ao plano (direcdo Z) e rotagbes em
torno de eixos do plano da estrutura. Desta forma, um quadro plano apresenta
somente as seguintes componentes de deslocamentos e rotagéo:

A* — Deslocamento na direcao do eixo global X;
AY — Deslocamento na diregao do eixo global Y;
6% — Rotagao em torno do eixo global Z.

As ligagbes entre barras de um portico plano geralmente s&o rigidas
(soldadas), mas pode haver articulagao ou outro tipo de liberacdo. Com isso, temos
deslocamentos e rotagbes compativeis nos ndés de ligagdo das barras. Estas
ligagbes caracterizam o comportamento de porticos e provocam a deformacgéo por
flexdo de suas barras.

Da mesma forma que os esforgos externos, os esforgos internos de um
portico plano também estdo contidos no mesmo plano da estrutura existindo apenas
trés esforgos internos em uma barra de um portico plano, definidos nas dire¢cdes dos
eixos locais da barra, tal como indicado na Figura 2:

N — Esforgo normal (esforgo interno axial) na diregao do eixo local x;
Q = Q7Y — Esforgo cortante (esforgo interno transversal) na diregao do eixo local y;

M = M? - Momento fletor (esforco interno de flexdo) em torno do eixo local z.
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Figura 2 - Eixos locais e esforgos internos de uma barra de quadro plano
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Martha (2010) explica que esforgos internos em uma estrutura caracterizam
as ligacoes internas de tensdes, isto €, esforgos internos séo integrais de tensdes ao
longo de uma secéo transversal de uma barra. Esforgos internos resultam de forcas
e momentos que atuam entre duas por¢cdes de uma estrutura reticulada originada
através de um corte em uma secéo transversal. Os respectivos esforgos internos em
cada lado da secgédo cortada sdo iguais e contrarios, devidos que equivalem uma
acao e a reacgao correspondente.

Uma trelica € uma estrutura reticulada em que suas barras podem girar em
torno de suas ligagbdes. A Figura 3 mostra uma treliga plana com suas cargas e
reagcdes. Como na hipdtese adotada para analise de uma trelica as ligacdes entre
barras sao articuladas, as cargas passam a atuar nos nés da estrutura. Com isso

tém-se apenas cargas axiais de tragao e compressao.
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Figura 3 - Eixos globais, cargas, reagoes e esforgo interno normal de uma
trelica plana
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Fonte: MARTHA, 2010

A hipdétese de articulagdbes nas ligagdes geralmente € apenas uma
simplificacdo para a analise do comportamento de uma trelica, visto que, muitas
vezes, as ligagbes ndo s&o articuladas. Esta simplificagdo € aplicavel,
principalmente, quando as barras concorrem entre si em um unico ponto em cada
ligacao. Desta forma, vamos ter apenas esforgos internos axiais (esforgos cortantes
e momentos fletores sdo pequenos em comparagéo com os esfor¢os normais).

De acordo com Martha (2010), outro tipo de estrutura reticulada é a grelha.
Grelhas sdo estruturas planas com cargas na diregdo perpendicular ao seu plano,
incluindo momentos em torno de eixos desse plano. A Figura 4 mostra uma grelha
com uma carga uniformemente distribuida transversal ao seu plano. Vamos
considerar que o plano da grelha é formado pelos eixos X e Y. Os apoios de uma
grelha apresentam apenas uma componente de forga, que é na diregao vertical Z, e

duas componentes de momento.

Figura 4 - Eixos globais, cargas, reagcoes, deslocamentos e rotagées de uma
grelha
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Como as cargas atuam na dire¢cdo perpendicular ao plano da estrutura,
podemos considerar que uma grelha ndo apresenta deslocamentos dentro do seu
plano. A Figura 4 indica a configuragao deformada da grelha (de forma exagerada),
que apresenta as seguintes componentes de deslocamento e rotagoes:

A% —» Deslocamento na diregao do eixo global Z;
0* — Rotag&o em torno do eixo global X;
0¥ — Rotagdo em torno do eixo global Y.

De acordo com Marta (2010), geralmente as ligagcbes entre as barras de uma
grelha sao rigidas, porém podem ocorrer articulagbes. Cada ligagéo articulada de
uma barra pode liberar uma ou duas componentes de rotacao.

A figura 5 mostra os esforgcos internos de uma barra. Os eixos locais foram
adotados de acordo com a convengao. Sao trés os esforgos internos:

Q = Q7 — Esforgo cortante (esforgo interno transversal) na dire¢ao do eixo local z;
M = M?Y - Momento fletor (esfor¢o interno de flexdo) em torno do eixo local y;

T = T* - Momento torcor (esforgo interno de tor¢ao) em torno do eixo local x.

Figura 5 - Eixos locais e esforgos internos de uma barra de grelha
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Fonte: MARTHA, 2010

A Tabela 1 abaixo € uma comparagao entre os deslocamentos, rotacdes e
tipos de esforgcos que atuam em quadros planos e grelhas e mostra também as
diferencas entre os esforcos internos destas estruturas. Pode-se observar que

quando uma componente € nula para uma estrutura ela ndo é nula para a outra
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estrutura e as grelhas ndo possuem esforgos normais, mas por outro lado, os
quadros planos nao sofrem esforgco torcional. Tanto os quadros planos quanto as
grelhas estdo sujeitos a esforgos cortantes e momentos fletores, mas, porém em

direcdes diferentes em relagao aos eixos locais.

Tabela 1 - Comparagao entre quadro plano e grelha

Evento Quadro Plano Grelha
Deslocamento em X A* A*=0
Deslocamento em Y AY AY =0
Deslocamento em Z A*=0 A*

Rotagdo em torno de X 8*=0 e*

Rotac&o em torno de Y 8’ =0 8”

Rotagdo em torno de Z 6% 67 =0
Esforgo normal N = Nx (x local) N=0
Esforco cortante Q =Qy (y local) Q =Qz (zlocal)
Momento fletor M = Mz (zlocal) M = My (y local)
Momento torgor T=0 T =Tx (x Local)

Fonte: Luiz Fernando Martha - 2010

Segundo Marta (2010) os quadros ou poérticos espaciais sdo0 0 caso mais
geral de estruturas reticuladas. Em cada ponto do quadro espacial existem trés
componentes de deslocamento (A*, AY e A?) e trés componentes de rotagao (6*,6Y e
0%). Em uma barra de poértico espacial sdo encontrados seis esforgos internos:
esfor¢co normal N = Nx (x local), esfor¢o cortante Qy (y local), esforgo cortante Qz (z
local), momento fletor My (y local), momento fletor Mz (z local), e momento torgor T =
Tx (x local). A figura 6 abaixo apresenta os eixos globais e cargas de um quadro ou

portico espacial.
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Figura 6 - Eixos globais e cargas de um quadro espacial
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Fonte: MARTHA, 2010

2.1.2 Condigbes basicas da analise estrutural

Um dos objetivos basicos da analise estrutural consiste na determinagao dos
esforcos internos na estrutura, das reagdes de apoios, dos deslocamentos e
rotacbes, das tensbes e deformacgdes. As formas de calculo sdo operacdes
matematicas geradas a partir de hipoteses adotadas na construgdo do modelo de
engenharia (matematico) ou estrutural. O modelo de engenharia pode consistir em
croquis com a configuragdo geométrica, restricées, cargas, materiais utilizados, mais
equacodes que descrevam o comportamento do sistema para uma analise posterior.
Norton (2004).

De acordo com Martha (2010) uma vez criado o modelo de analise para uma
estrutura, os métodos de calculo podem ser expressos por um grupo de equagdes
matematicas que garantem a satisfagdo as hipoteses adotadas, ou seja, uma vez
observadas todas as condi¢cdes do modelo de engenharia, a analise estrutural passa
a ser um processo matematico de calculo que somente sofre alteragcdes se as
condicdes inicias forem revisadas ou novamente formuladas.

As condigbes basicas que o modelo de engenharia deve apresentar para

representar adequadamente o comportamento da estrutura real sdo as seguintes:
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e Condicbdes de equilibrio;

o Condicbes de compatibilidade entre deslocamentos e deformagdes;

e Condicbes sobre o comportamento dos materiais que compdem a

estrutura (leis constitutivas dos materiais).

Segundo Martha (2010), a imposigédo destas condi¢des € a base dos métodos da
analise estrutural, isto €, as formas como essas condi¢cdes sao impostas definem as
metodologias dos chamados Métodos Basicos da Analise de Estruturas.

De acordo com TIMOSHENKO & GERE, o modelo estrutural que sera
apresentado a seguir exemplifica as condigdes basicas citadas acima que devem ser
atendidas na analise estrutural através de um exemplo simples de trés barras
articuladas, mostrado na Figura 7. No modelo tem-se uma forga externa P aplicada
no no inferior da estrutura que conecta as trés barras. As barras sao constituidas de

um material com moédulo de elasticidade E e possui se¢des transversais com area A.

Figura 7 - Estrutura com trés barras articuladas
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2.1.2.1Condicoes de equilibrio

Segundo Martha (2010), condigbées de equilibrio sao condigdes que garantem
o equilibrio estatico de qualquer porg¢ao isolada da estrutura ou da estrutura como
um todo no contexto deste trabalho. No exemplo da Figura 7, o equilibrio tem que
ser garantido de maneira global, ou seja, para a toda estrutura, todas as barras e
nos isoladamente.

Como pode ser verificado através deste exemplo, onde temos apenas
esforgos internos normais, as reagdes de apoio na parte superior da estrutura
apontam para o ndé da parte inferior. Essas reagdes sao os proprios esforgcos
normais atuando sobre as barras como pode ser visto na figura 7 acima. Devido o
fato de a estrutura ser simétrica, os esforgcos normais nas barras inclinadas devem
ser iguais (isto pode ser verificado quando fazemos somatoério de forgcas na diregao
x=0). Com isso, o equilibrio do n6 da parte de baixo da estrutura na diregéo vertical

Y garante o equilibrio global da estrutura:

YE =0 > N;+2.N,.Cos6 =P (D

Sendo que:
N; — Esfor¢co normal na barra vertical,

N, — Esforgo normal nas barras inclinadas.

A condicao de equilibrio na direcado vertical do né inferior obtida através da
equacao (1) acima é conferida quando consideramos a configuracdo inicial
(indeformada) da estrutura. Esta hipotese, denominada de hipotese de pequenos
deslocamentos, somente pode ser adotada quando estamos diante de uma situacao
onde os deslocamentos sofridos pela estrutura sdo muito pequenos em comparagao
com as dimensodes da estrutura. (WHITE e outros, 1976 e WEST, 1989).

A analise estrutural realizada com essa hipotese é conhecida como analise de
primeira ordem. Nem sempre € possivel usar esta hipotese, principalmente quando
se requer uma maior confiabilidade nos resultados. Atualmente, em muitas analises
estruturais, é requerida uma andlise de segunda ordem, ou seja, considerando o0s
deslocamentos nao despreziveis na verificagdo das condigdes de equilibrio, pelo

menos de forma aproximada.
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Existem trés tipos de estruturas, elas sao classificadas como estruturas
hipoestaticas, isostaticas e hiperestaticas. As estruturas hipoestaticas sdo aquelas
cujo numero de equacgdes de equilibrio € maior que o numero de reagbes a serem
determinadas, no caso das isostaticas esse numero € igual e hiperestaticas menor.
No exemplo da Figura 7, ndo € possivel determinar as reagdes, pois existem duas
incognitas de forgcas normais Ny e Ny e apenas uma equacdo de equilibrio
(considerando que a equagao de equilibrio na diregdo horizontal ja foi utilizada).
Para solucionar estruturas hiperestaticas € necessario utilizar outras condi¢cdes além

das equagdes de equilibrio, que serdo mostradas a seguir.

2.1.2.2 Condicoes de compatibilidade entre deslocamentos e deformacoes

De acordo com Martha (2010) condigbes de compatibilidade entre
deslocamentos e deformagdes sdo condicdes geométricas que devem ser atingidas
para garantir que uma estrutura, ao se deformar, permanecga continua e compativel
com seus vinculos externos. Essas condigdes nao estdo relacionadas com as
propriedades de resisténcia do material da estrutura, elas sao hipoteses geométricas
criadas na elaboragao do modelo estrutural.

As condi¢des de compatibilidade podem ser divididas em dois grupos:

» Condicbes de compatibilidade externa: Esta condigdo trata dos vinculos externos
da estrutura garantindo compatibilidade entre deslocamentos e deformagdes nas
ligagdes com outras estruturas.

* Condigcbes de compatibilidade interna: Esta condigdo garante que a estrutura
mantenha, ao se deformar, continua em suas barras e nas ligagdes inclusive no
caso de rotagao caso haja articulagao entre as barras.

E possivel observar na figura 7 que as condi¢gdes de compatibilidade externa
sdo mantidas quando € considerada apenas uma configuragdo deformada para a
estrutura. Ela tem deslocamentos nulos nos nds superiores, podendo ser verificado
na figura 8, onde é representada de forma exagerada pelas linhas tracejadas a
configuragéo deformada da estrutura. Pode-se observar também na figura 8 que as
trés barras permanecem ligadas pelo né inferior. Considerando a hipotese de
pequenos deslocamentos, pode-se considerar que o angulo formado entre as barras
ap6s a deformacdo ndo se altera, isto acontece devido as condi¢cdes de
compatibilidade interna.
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Figura 8 - Configuracdo deformada da estrutura com trés barras articuladas

Fonte: MARTHA, 2010

Segundo Martha (2010) séao estabelecidas duas relagdes de compatibilidade

entre os alongamentos das barras e o deslocamento vertical do né inferior:

d, =D, (2)

d, = D;.cos @ 3)

Sendo:
D, — Deslocamento vertical do n¢ inferior;
d, = Alongamento da barra vertical;
d, — Alongamento das barras inclinadas.
As duas relagdes de compatibilidade dao origem a equacao (4) utilizada para

compatibilidade entre os alongamentos das barras:

d, =d;.cosf (4)

Com esta nova equacado surge mais duas incognitas di e d, que ficarao
relacionadas com as incognitas N1 e N, devido ao comportamento do material que
compde a estrutura, sem que isso introduza novas incégnitas conforme sera

discutido a seguir.
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2.1.2.3 Leis constitutivas dos materiais

De acordo com Féodosiev (1977) as leis constitutivas definem o
comportamento dos materiais, sendo representadas por equag¢des matematicas que
relacionam tensdes e deformacgdes fazendo parte do modelo matematico.

Segundo Timoshenko & Goodier (1980) a Teoria da Elasticidade estabelece
que as relagdes das leis constitutivas sejam equagdes lineares com parametros
constantes. Nesse caso, as tensdes sdo proporcionais as deformagdes estando o
material trabalhando no regime elastico-linear.

Nem sempre €& possivel adotar um comportamento tdo simples,
principalmente em casos que as tensdes nas estruturas ultrapassam o limite de
escoamento, como por exemplo, nos estados limites ultimos, estando o material
trabalhando no regime plastico. Nesse caso deve se adotar outra abordagem que
seja apropriada, por exemplo, realizar uma analise n&o-linear considerando a nao-
linearidade do material.

Martha (2010) explica que apesar disso, para os dimensionamentos de
algumas estruturas ndo sédo considerados materiais em estado limite ultimo e sim
com comportamento elastico linear. Isto acontece devido os fatores apresentados
abaixo:

* A maioria das estruturas civis trabalham no regime elastico linear, sendo
razoavel utilizar esta aproximacgao.

* O dimensionamento local geralmente é feito no estado limite ultimo de
resisténcia utilizando coeficientes de majoracdo das cargas e minoragdo da
resisténcia. Desta forma, espera-se que as tensdes no material ndo ultrapassem o
limite de escoamento possibilitando assim uma analise global linear. Porém, o ideal
seria fazer uma analise global com o material em regime néao linear que é mais
complexo e demorado que uma analise linear.

* Geralmente, uma analise nao linear é executada computacionalmente de
forma incremental, sendo que em cada passo é feita uma analise linear. Como no
caso da estrutura que sera analisada neste trabalho ndao requer uma precisao tao
elevada, uma analise linear se justifica.

» O foco principal deste trabalho requer a utilizagdo somente dos métodos
basicos da analise estrutural.
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Avaliando a figura 7 é possivel verificar que as barras estdo submetidas a

esforcos normais de tracdo e as tensdes o, € deformagdes &, atuam sobre as

secOes transversais das barras na direcdo do eixo local x ou direcdo axial das

barras.

Segundo Beer & Johnston (1996) e Féodosiev (1977) a lei constitutiva que

relaciona tensbes e deformagdes normais € a conhecida Lei de Hooke e é

apresentada a seguir:

o, =E.&,

Sendo:

E — Moddulo de elasticidade (propriedade do material);

o, — Tensdes normais na diregao axial da barra;

&, = Deformacgdes normais na direcao axial da barra.

(5)

Como ja é conhecido, a tensdo normal de tragdo pode ser obtida através da

razao entre o esforco normal sobre a peca e a sua area de secgao transversal

(o=F/A). Por outro lado a tensdo também pode ser calculada pelo produto do modulo

de elasticidade pela deformacao normal (equacgao 5). Igualando as duas relagdes,

para o caso da figura 7 tem-se:

Nl dl
—=F. —
A
E para as barras inclinadas tem-se:
No g%
A l/cosO

(6)

(7)

Com as equagdes (6) e (7) determinadas € possivel solucionar a estrutura

hiperestatica do exemplo da figura 7, ja que agora existem quatro equagdes e quatro

incognitas N4, N2, dq e d,, possibilitando uma solugdo unica do problema. Porém, em

alguns casos, € necessario considerar também o efeito do cisalhamento. Em

materiais trabalhando em regime elastico-linear a equacéo que relaciona tensodes e

deformacgdes torcionais de acordo com as leis constitutivas € mostrada a seguir:
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T=0G.y (8)

Sendo:
G — Mddulo de cisalhamento (propriedade do material);
T — Tensao de cisalhamento;

y — Distorcao de cisalhamento.

2.1.3 Métodos basicos da analise estrutural

De acordo com White e outros (1976) para solugdo de uma estrutura
hiperestatica como a mostrada na figura 7, para determinar cargas, tensdes e
deformagdes é necessario aplicar as trés condigdes basicas da analise estrutural: as
condigbes de equilibrio, as condi¢des de compatibilidade entre deslocamentos e
rotacdes e as condigdes referentes ao comportamento do material (leis constitutivas
dos materiais).

No caso do exemplo que foi discutido até aqui, existem muitos valores de N4 e
N, que atendem as condi¢des de equilibrio, muitos valores de d¢ e d; que atendem
as condicbes de compatibilidade, porém, existe uma unica solucdo que atenda
simultaneamente as condi¢gdes de equilibrio, de compatibilidade e leis constitutivas
dos materiais que € o objetivo dos métodos basicos de analise estrutural.

Quando sao resolvidas estruturas hiperestaticas maiores do que a
exemplificada acima, é necessario utilizar métodos apropriados a complexidade do
problema para ndao comprometer sua solu¢do. Os dois métodos mais utilizados sao
o método das forgas e o método dos deslocamentos que serdo apresentados a

sequir.

2.1.3.1 Método das Forgas

Martha (2010) explica que o método das forgas busca determinar uma
solugao em forgas que atende as condigbes de equilibrio e simultaneamente as
condicdes de compatibilidade. As incognitas neste método sdo as forgas e os
momentos caracterizados pelas reagdes de apoio e esforgos internos que sao

substituidas em equacdes de compatibilidade para a solugao do problema.
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Existe uma ordem a ser seguida na utilizagdo deste método: Primeiro s&o
aplicadas as condi¢cées de equilibrio, em seguida, sdo verificadas as condigbes
referente ao comportamento do material e finalmente sdo aplicadas as condi¢des de
compatibilidade. O exemplo da Figura 7 vai ser usado para ilustrar essa ordem.

Para resolucdo do problema sera adotado o esforco normal N{ na barra
central da estrutura da Figura 7 como incégnita principal. Ao aplicar a equagéo de

equilibrio (1) pode-se escrever N, em fungao de N¢ da seguinte forma:

o PN
27 2. cosH

)

Utilizando as equacbes (6) e (7) as incognitas dq e d, serdo expressas em
funcdo de N1 e Ny, respectivamente.
Substituindo a equagdo (9) na equagdo (4), tem-se a equacédo de

compatibilidade escrita em relagao a incégnita N;.

1 1 P.]
N, = 1
(E.A T EA (cose)3) 1™ 2.E.A. (cosB)3 (10)

Ao solucionar esta equacgao € possivel obter o valor de N4 e substituindo o

resultado na Equacgao (9) tem-se Ny:

P

Ny=—————
171+ 2.(cos0)3

(11)

P. (cos0)?

Ny = —
2714 2.(cos0)3

(12)

Como pode ser observado nas equacdes 11 e 12, os valores de N¢ e N2 ndo
dependem da area da secao transversal das barras e do modulo de elasticidade,
pois sao iguais para todas as barras e foram cortados ao resolver a Equagéao (10).

O método das forgas é assim denominado devido a solugado do problema ser

dada em termos dos hiperestaticos (forgcas ou momentos). O Método das Forgas



33

também é chamado de Método da Compatibilidade, ja que as equagdes finais sao as

equacgdes de compatibilidade escritas em termos hiperestaticos. WEST (1989).

2.1.3.2 Método dos Deslocamentos

O Método dos deslocamentos € assim chamado, pois utiliza os
deslocamentos e rotagdes como incognitas principais e as demais incognitas sé&o
escritas em fungéo delas e resolvidas utilizando equagdes de equilibrio.

De acordo com Martha (2010) este método busca determinar uma solugédo em
deslocamentos que satisfaz as condi¢des de compatibilidade e simultaneamente as
condi¢cdes de equilibrio. O Método dos deslocamentos trabalha de maneira inversa
ao método das forcas na solugao de estruturas, por isso sdo chamados de métodos
duais.

A ordem de introdu¢cdo das condicbes basicas da analise estrutural é a
seguinte: primeiramente sdo aplicadas as condigbes de compatibilidade, depois sé&o
verificadas as leis constitutivas e por ultimo as condigdes de equilibrio. O exemplo
da Figura 7 também vai ser utilizado para mostrar isso.

Para resolucao deste problema a incognita dq da barra vertical foi escolhida
como incognita principal de forma arbitraria. O alongamento di corresponde ao
deslocamento vertical D1 do nd inferior da estrutura. Utilizando a equacdo de
compatibilidade e depois aplicando nas equacdes (6) e (7) da Lei Constitutiva

podemos escrever a equacao de equilibrio (1) em fungao da incognita principal:

(E.A 2.E.A. (cose)3>
+ . d1 = P

l 1 (13)

Com a resolucao desta equacado conseguimos o valor de dy e substituindo

esse resultado na equacao (4) obtemos d-.

B P 1
~ 1+42.(cosB)3 E.A

d, (14)

_ P.(cosB) 1 15
2714 2.(cosB)3"E.A (15)
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Utilizando as Equacbdes (6) e (7) podemos encontrar os valores de Ni e N>
mostrados anteriormente.

Segundo WEST (1989) o Método dos Deslocamentos é assim chamado
devido que as incognitas sao deslocabilidades (deslocamentos ou rotagdes). Porém,
como as equacodes finais sdo equacdes de equilibrio tendo como variaveis principais

as deslocabilidades, esse método também é chamado de Método do Equilibrio.

2.1.4 Comparacgao - Método das Forgas x Método dos Deslocamentos

Como forma de comparagao entre o Método das Forcas e o Método dos
Deslocamentos sera apresentado abaixo um quadro comparativo com o resumo das

duas metodologias de analise de estruturas hiperestaticas.

Tabela 2 - Comparacao entre os métodos das forgcas e dos deslocamentos

Método das Forgas

Método dos Deslocamentos

Idéia basica: Determinar, dentro do
conjunto de solugbes em forgcas que
satisfazem as Condicdes de equilibrio,
qual a solucdo que faz com que as
condicbes de compatibilidade também

sejam satisfeitas.

Idéia basica: Determinar, dentro do
de

deslocamentos

conjunto solucodes em

que satisfazem as
condicbes de compatibilidade, qual a
solugcdo que faz com que as condicoes

de equilibrio também sejam satisfeitas.

Incégnitas: Hiperestaticos - forgas e

momentos associados a vinculos
excedentes a determinacao estatica da

estrutura.

Incégnitas: Deslocabilidades -
componentes de deslocamentos e
rotacbes nodais que definem a

configuracdo deformada da estrutura.

Numero de incégnitas: E o nimero de
incognitas excedentes das equagdes de
denominado de

equilibrio, grau

hiperestaticidade.

Namero de incégnitas: E o nimero de
incognitas excedentes das equagdes de
compatibilidade, denominado grau de

hipergeometria.

Equacgées finais: Sao equacbes de
compatibilidade expressas em termos

dos hiperestaticos.

Equacgées finais: Sao equacgbes de
equilibrio expressas em termos das

deslocabilidades.

Fonte: MARTHA, 2010
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2.2 Método de Elementos Finitos (MEF)

De acordo com Azevedo (2003) o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem
como objetivo a determinagao do estado de tensédo e de deformagdo de um sdlido
de geometria arbitraria sujeito a agdes exteriores. Para projetar uma estrutura é
necessario que sejam feitas analises em suas caracteristicas com o intuito de
alcangar uma solugdo que atenda pré-requisitos funcionais e regulamentares e
também em termos econdmicos. O MEF pode ser baseado no método dos
deslocamentos, em modelos de equilibrio, ou em métodos hibridos e mistos, porém
dentre estes métodos, o método dos deslocamentos € o mais simples e mais flexivel

sendo muitas vezes o mais utilizado.

2.2.1 Fundamentos do MEF

A formulacdo do Método de Elementos Finitos necessita de uma integral que
possibilite substituir o integral sobre um dominio complexo (de volume V) por um
somatorio de integrais de subdominios de geometria simples (de volume Vi). A
integral a seguir ilustra esta formulagdo que corresponde ao integral de volume de

uma fungéao f

Lf.dV:iJVf.dv (16)

Na equacéo (16) pressupde-se que

V= Z v, (17)

n
=1

Calculando as integrais mais simples de subdominio Vi e depois somando os
seus valores € possivel encontrar o valor total referente ao dominio complexo de
volume V. Esta operacao também € conhecida como assemblagem que é similar o

que € usado no caso das estruturas reticuladas. Cada subdominio Vi é equivalente a
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um elemento finito de geometria simples como uma reta, triangulo, quadrilatero,
tetraedro ou paralelepipedo.

A figura 9 abaixo ilustra a idéia basica do método dos elementos finitos, ou
seja, a divisdo do problema de dominio complexo (meio continuo) em sub-regides de

geometria mais simples (discretizagdo).

Figura 9 - Malha de Elementos Finitos

ppontos nodais elementos finitos

1\ /]

| ..
| contorno origmal

Fonte: SOUZA, 2003

Souza (2003) explica que as sub-regides apresentam dimensdes finitas por
isso sdo conhecidas como “elementos finitos”. Os elementos sdo conectados entre si
através de pontos chamados de pontos nodais ou nés conforme foi mostrado na
figura 9 acima. A esse conjunto de elementos e pontos nodais da-se o nome de
malha de elementos finitos.

A precisdo do método dos elementos finitos depende da quantidade de
elementos e nds, do tamanho e tipo dos elementos que compdem a malha. Quanto
menor for o tamanho dos elementos, maior sera a quantidade de elementos e de
nos da malha e consequentemente, a solucdo obtida se aproximara da solucao

exata do problema.
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2.2.2 Tipos de elementos finitos

De acordo com Souza (2003) existem varios tipos de elementos finitos que
foram criados e podem ser utilizados em fungao do tipo e dimensao do problema. A

figura 10 abaixo mostra alguns tipos de elementos finitos utilizados.

Figura 10 - Diferentes tipos de elementos finitos

AN

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico
com dois nos com tres nos com seis nos com quatro nos

Elemento de barra  Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com tres nos com quatro nos com nove nos com o1to nos
Lineares Planos Planos Tridi L
i S sz i S 4t - ridimensionais
(Unidimensionais) (Bidimensionais) (Bidimensionais)

Fonte: SOUZA, 2003

O tipo mais utilizado no caso das estruturas reticuladas tridimensionais (caso
do portico de programacdo visual) € o elemento de barra 3D linear ou

unidimensional com dois nos.

2.2.3 Tipos de analise

Azevedo (2003) explica que antes de utilizar o método de elementos finitos

para resolucdo de um problema de engenharia € necessario avaliar alguns pontos
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importantes como, por exemplo, como sao as acgdes aplicadas, material constituinte
e tipo de estrutura. Apos esta analise € possivel planejar como o MEF sera utilizado

e quais as consideragdes devem ser feitas para criagcdo do modelo a ser analisado.

2.2.3.1 Analise dinamica ou estatica

As acgbes que geralmente estdo sujeitas as estruturas sdo dinamicas, como
por exemplo, as for¢cas devidas ao vento. Desta forma devem ser consideradas as
forgcas de inércia devido a aceleragdo de seus componentes em movimento. Mas,
em muitos casos, € comum considerar estes movimentos como sendo
suficientemente lentos podendo ser desconsideradas as forcas de inércia. Nesse
caso a analise se designa estatica. No caso dos porticos que tem como principal
acgao a forgca do vento é possivel determinar uma carga estatica para fins de projeto

conforme estabelece a norma apropriada e realizar uma analise estatica.

2.2.3.2 Analise nao linear ou linear

De acordo com Azevedo (2003) os deslocamentos provocados por acdes
externas em estruturas solidas séo pequenos se comparados com as dimensodes da
estrutura sendo analisada. Por esta razdo considera-se que nao ha alteracdo na
distribuicao dos esforcos e das tensdes sendo que todo o estudo é feito baseado na
estrutura inicial indeformada. Sendo assim a analise é considerada linear geométrica
(caso do portico de programacao visual). Outra consideracao utilizada € que devido
o material constituinte da estrutura, até o limite de proporcionalidade da curva tenséo
x deformacéo, a relagao entre tensdes e deformacdes € linear. Para casos onde nao
€ possivel aplicar esta simplificagdo € necessario utilizar algoritmos especificos de

analise nao linear material, ou seja, realizar uma analise nao linear.

2.2.4 Tipos de estrutura

Existem trés tipos de estruturas em fungéo de sua geometria: as reticuladas,

as laminares e as solidas. As estruturas reticuladas sao estruturas formadas por
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barras cujas dimensdes de seg¢do transversal sdo muito pequenas em comparagao
com as suas dimensdes de comprimento. No caso destas estruturas sdo importantes
as consideragoes feitas no item anterior sobre as diferengas entre os pérticos, as
trelicas e as grelhas quanto as cargas que sao submetidas e tipos das ligagdes.

As estruturas laminares sdo aquelas que podem se desenvolver para ambos
os lados de uma superficie média, sendo a espessura muito inferior das demais
dimensdes. Quando a superficie média é plana, as estruturas laminares podem ser
classificadas como parede (quando sofrem cargas paralelas ao seu plano médio),
laje (quando sofrem cargas perpendiculares e momentos) e casca (quando sdo
sujeitas a outros tipos de agdes). Quando a superficie média ndo € plana, tem-se
uma casca tridimensional.

Ja as estruturas solidas possuem dimensdes consideraveis em todas as
diregdes. As estruturas sdlidas representam um caso mais genérico sendo
classificadas desta forma quando ndo se enquadram nem como reticuladas ou
laminares. Ha também o caso onde a estrutura é composta por um sélido de

revolugao e as ag¢des sao todas assimétricas em relagdo ao seu eixo.

2.2.5 Referenciais (sistema global x Sistema local)

Uma das coisas a serem definidas no método dos elementos finitos é a matriz
de rigidez. Segundo Azevedo (2003), para a definicdo da matriz de rigidez de uma
barra retilinea de sec¢ao constante € necessario trabalhar com dois sistemas de
coordenadas diretas e ortonormadas, o sistema global (g1, g2, g3) € 0 sistema local
(l4, I2, 13) como pode ser visto na figura 11 abaixo. O sistema global é aquele onde
estdo contidas as coordenadas de todos os nds que depois serao utilizadas para
definir a posigao das barras. O sistema local é constituido pelo eixo da barra (l4) e
pelos eixos |, e I3 que sdo eixos principais centrais de inércia da secao transversal

da barra.
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Figura 11 - Barra i j, referencial global g e referencial local |

oq

Fonte: AZEVEDO, 2003

A transformacdo de coordenadas entre os referenciais global e local é
realizada através da expressao abaixo em que T é a matriz de transformacéo (3x3)
definida como:

x; =T.xg (18)

Onde x, sdo coordenadas do ponto no referencial g e x; sdo coordenadas

desse mesmo ponto no referencial I. Esta expressdo também pode ser usada para

transformacao de coordenadas do referencial global para o local.

2.2.6 Graus de liberdade

Uma barra de uma estrutura reticulada tridimensional com dois nés esta
sujeita a deslocamentos e deformagdes podendo ser considerados seis graus de
liberdade (trés de deslocamento e trés de rotagdo) por ndé. A matriz abaixo

representa esses deslocamentos e rotagdes.

_al_ _al_
a; a;
as as

a= = 19
0, a, (19)
0, as
160;1  Lagl
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De acordo com Azevedo (2003), denominam-se deslocamentos generalizados
o agrupamento dos trés deslocamentos com as trés rotagdes em um unico vetor com

seis componentes conforme pode ser visto na figura 12 abaixo.

Figura 12 - Deslocamentos generalizados

™
Ly
[¥5]

Fonte: AZEVEDO, 2003

No caso de uma estrutura reticulada tridimensional s&o considerados seis
deslocamentos generalizados por né. Consequentemente, sdo consideradas seis
forgas generalizadas (trés forgas e trés momentos) conforme pode ser visto na figura

13 abaixo.

Figura 13 - Forgas generalizadas

Fonte: AZEVEDO, 2003
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A figura 14 abaixo mostra uma barra com dois nés (i e j), consequentemente,
sdo seis graus de liberdade e seis deslocamentos generalizados por n6 totalizando

para barra doze graus de liberdade e doze deslocamentos generalizados.

Figura 14 — Graus de liberdade da barra i j no referencial local

Fonte: AZEVEDO, 2003

Em correspondéncia aos doze graus de liberdade mostrados na figura 14

acima se tém também doze forgas generalizadas.

2.2.7 Matriz de transformacgao

Segundo Azevedo (2003) a matriz de transformacao referida na equacéao 18 é

uma matriz (3x3) cujos componentes s&o:

Ty Tip Tig
T =Ty Ty T3 (20)
T3y T3, Ts3




43

A matriz transformagdo dos doze deslocamentos mostrados na figura 14
acima pode ser obtida através da relagdo abaixo, desde que a matriz de

transformacao T passe a ser uma matriz (12x12).

a;=T.aq (21)

Sendo que a; € uma matriz (12x1), T (12x12) e a4 (12x1). A montagem na

forma matricial fica assim:

[ al [af ]
ab| M1 Tz Tz 0 0 0 0 0 0 0 0 07 ad
. Ty Tp; T30 0 0 0 0 0 0 0 0]fg9
3 Tsg Tz T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0|5
A 0 0 0 Ty T, T,5 0 0 0 0 0 0 4
l g
a5 0 0 0 T21 T22 T23 O 0 O 0 O 0 a5
al {0 0 0 Ty T T3 0 0 0 0 0 0 al 22)
a 0 0 0 0 0 0 Ty T Ti5 0 0 0/fqa?
aé 0 O O 0 O 0 T21 T22 T23 0 O 0 ag
4! 0 0 0 0 0 0 Ty Ty T 0O 0 0 o
J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ty Ty Tal|®
a}o 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 Ty T Tyl|%
all | 0 0 0 0 O 0 O 0 0 T31 T32 T33_ aigl
1z ay,

2.2.8 Matriz de rigidez e vector solicitagdo

O exemplo da barra retilinea de se¢édo constante mencionada anteriormente
sera utilizado para exemplificar este tépico. De acordo com Azevedo (2003), a matriz
de rigidez no referencial local (K;), bem como o vetor de forgas nodais devido a
diversos tipos de carregamentos externos (F;) podem ser obtidos através da

equacao abaixo:

Kl.al = Fl (23)
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Sendo a; o vector dos deslocamentos generalizados da barra no referencial
local, K; uma matriz (12x12), a; e F; (12x1). As equacgdes 21 e 22 sao validas tanto
para o calculo dos deslocamentos generalizados quanto para as forgas

generalizadas, tendo-se também:

F,=T.F (24)
A matriz de transformacéo é ortogonal, logo temos:
TT =T"1 (25)
Multiplicando-se ambos os lados da equacgéo 24 por T~ tem-se:
F,=T".F, (26)
Substituindo a equacgao 23 na equacéo 26, ficamos com:
F,=T".K.q (27)

A matriz TT é do tipo (12x12). Substituindo a equagéo 21 na 27, temos:

E, =T".K.T.q, (28)

A relacao para rigidez da barra no referencial global é:

g (29)

Igualando o segundo membro da equacgéo 28 com o primeiro da 29 podemos
obter a relacdo para matriz de rigidez da barra de um pértico 3D no referencial

global:
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K, =TT.K.T (30)

O vetor solicitagdo (F;) pode ser encontrado através da equagéo 26. Depois
de serem calculados os deslocamentos a,, € possivel calcular as agbes nas

extremidades das barras no referencial local substituindo a equacédo 21 na 23,

ficando desta forma:

Fl = KZT ag (31)

2.2.9 Assemblagem da matriz de rigidez global e do vector solicitagao

Segundo Azevedo (2003), uma vez calculadas todas as matrizes de rigidez
das barras no referencial global é necessario calcular a matriz de rigidez global da
estrutura. Esse processo € conhecido como Assemblagem da Matriz de Rigidez
Global. Um procedimento semelhante tem que ser executado com os vetores
solicitagdo das diversas barras. A assemblagem das matrizes de rigidez das

diversas barras sera apresentada através do exemplo da figura 15 abaixo:

Figura 15 - Assemblagem num exemplo unidimensional

a a a a,
©> 1 O> 2 o> 3 o>
T = = F —
I Fl o Ff- N 3 F 4
\%./:' \2 J :\i/:' v CJ’
B C

Fonte: AZEVEDO, 2003

A estrutura mostrada acima é unidimensional, com quatro nés (1-4) e quatro

barras (A-D). Cada barra possui suas propriedades especificas como moédulo de
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elasticidade (E), area de secao transversal (A) e o comprimento (L). Cada n6 possui
apenas um grau de liberdade. Consequentemente com os quatro graus de liberdade
existem quatro deslocamentos nodais (a1 - a4) e quatro forgas nodais (F1 - F4). Cada
barra possui dois graus de liberdade, um em cada extremidade.

Cada barra possui sua matriz de rigidez (2x2) no referencial global que pode

ser apresentada de forma simplificada como pode ser visto nas expressdes abaixo:

Barra A: K4 = Ky K =4 A12] (32)
K K3 Az Ay
Barra B: KB = 1 Kiz =[5 312] (33)
' KB KZ| By1 Bz
el G
Barra C: K¢ = chl KICZ = gn gn] (34)
[ A21 22] 21 22
Barra D:KP = Kiy Kl%] = [D11 Dlz] (35)
' K? K2 Dy1 D

de rigidez das barras passam a ser:

Barra A(1 —2): K4

Barra B(2 —3): K®

Barra C(3 —4): K¢ =

S O OO

Para atender a numeracgao global dos graus de liberdade (1 a 4), as matrizes

A, 0 0
Ay 0 0

0 0 O (36)
0 0 0]
0 0]
By B 0O

37

By By O (37)
0 0 0l
0 0 0
0 0 0

38

0 Cu Cu (38)
0 621 CZZ
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0O 0 0 O
0 D 0 D
_ . KD — 11 12
BarraD(2 —4): K" = 0 0 0 0 (39)
0 D,y 0 Dy
O vetor dos deslocamentos de todos os pontos da estrutura é:
a;
a=|g (40)
ay

A figura 16 abaixo mostra os vetores de forga com a numeracéo global dos
graus de liberdade para facilitar o entendimento das expressées na sequéncia do
texto.

Figura 16 - Vetores das forgas nodais equivalentes a agdes exteriores

o> |1 o> 2 o> 3 e
B B c C
F4 Fi F1 F: 1 F:
1 2 C
) [_., g— <l .
/ = G

Fonte: AZEVEDO, 2003

As equagdes a seguir sao referentes aos vetores de forgas nodais

equivalentes as a¢des nas diversas barras atendendo a numeragéao global dos graus
de liberdade.

A
Barra A(1 - 2): FA = | F2 (41)

BarraB(2 — 3): FB = (42)




0
0
Barra C(3 —4):F¢ = [ pc
1

Fy

0

Fp
0

Fy

BarraD(2 — 4): FP =

(43)

(44)

48

As equacbes acima (de 36 a 44) podem ser relacionadas conforme é

mostrado abaixo.

K4.a =F4
KB.a = FB
K¢ a=F¢
KP.a = FP

(45)

(46)

(47)

(48)

A soma dos primeiros membros das equacgdes de 45-48 ¢ igual a soma dos

segundos membros destas equagdes.

KAa+KB.a+KC¢.a+KP.a=FA+FB +F¢+F¢

(K*+K®? + K¢ + KP)a = F4 + F? + F¢ + F¢

A relagao que envolve todos os graus de rigidez da estrutura é:

K.a=F

Desta forma podemos dizer que:

K = KA+K®? + K¢ + K”

(49)

(50)

D

(52)
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e F=F4+FB+F°¢+FC¢ (53)

Adicionando as matrizes (36)-(39) de acordo com (52) chega-se a:

A1 A1, 0 0
Az Az + By + Dy B, Ds;
K= 54
0 B4 By, + €y Ci2 (54)
0 D4 Cy1 Cy2 + Dy,

Adicionando os vectores solicitagao (41)-(44) de acordo com (53) chega-se a:

[ Fft 1
|y+#+wl
=1 " ppge (55)
2 1
[ Ff +FP J

2.2.10 Introducéao das condig¢oes de apoio

Azevedo (2003) explica que o sistema de equagdes apresentado na equagao
51 ainda nao pode ser resolvido devido que é necessario introduzir as condi¢des de
apoio. Ele relaciona forgas e deslocamentos que estdao sob o referencial global e
engloba todos os graus de liberdade da estrutura. Considerando as condi¢des de

apoio, os graus de liberdade da estrutura sédo divididos em dois grupos.
- L - graus de liberdade nao prescritos (livres);
- P - graus de liberdade prescritos.

Desta forma o sistema de equacgbes da equacdo 51 pode ser escrito da

seguinte forma:

=7 = [ kol o) =[5] +[z)
Ka=F - |1 Km>{%J_-EJ+ R, (56)

Na equacao acima, a; € o vetor que contém os deslocamentos em fungao dos

graus de liberdade n&o prescritos e a, contém os prescritos. Da mesma forma é



50

subdividido o vetor das for¢gas nodais equivalentes a agao exterior (F). O vetor Rp
contém as reacbes de apoio que fazem com que os deslocamentos em apoios
assumam os valores prescritos.

O numero de graus de liberdade n&o prescritos € designado pela letra (n) e os
prescritos por (P). Na tabela 3 abaixo sao especificadas as dimensdes das sub-

matrizes que aparecem na equagao 56.

Tabela 3 - Dimensoées das sub-matrizes presentes na equacao 56

K, - (nxn)

Kip > (nxP)

Kp, » (pxn)
Kpp » (pxp)

a,,Fp, » (nx1)

ap FFPFRP - (px 1)
Fonte: AZEVEDO, 2003

Devido esta divisdo em sub-matrizes € necessario fazer uma reorganizagao
das linhas e colunas da matriz K da equacéo 51, assim como as componentes dos
vetoresa e F.

Na Tabela 4 é apresentado o significado dos elementos das quatro sub-

matrizes de K indicadas na equacéao 56.

Tabela 4 - Significado dos elementos das sub-matrizes de K indicadas na

equacao 56
Deslocamento unitario Forcas de fixagao
imposto segundo um num grau de
grau de liberdade: liberdade:
K;; Livre Livre
K;p Livre Prescrito
Kp;, Prescrito Livre
Kpp Prescrito Prescrito

Fonte: AZEVEDO,

2003
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No novo sistema de equacgdes indicado na equagao 56, as incognitas sao a; e
Rp. Os elementos de K, ap, F; e Fp tém valores conhecidos. O sistema de equacdes

apresentado na equagao 56 pode ser escrito do seguinte modo:

KLL.aL + KLP.aP == FL (57)

KPL' aL + KPP' ap = FP + RP (58)

A equacgéo (57) pode ser rescrita do seguinte modo:

Kip.a, = F,—Kp.ap (59)

Segundo Azevedo (2003), na equacgao acima K;; € uma matriz quadrada, que
em geral € ndo singular, a; € o vector das incognitas e os valores dos vectores e
matrizes que estdo no segundo membro sdo conhecidos. Desta forma temos um
sistema de equacdes lineares que depois de resolvido se tem os valores dos

deslocamentos a,. A equagao (58) pode ser rescrita do seguinte modo:

RP == KPL' aL + KPP' ap - FP (60)

Uma vez que os deslocamentos a; ja sdo conhecidos, esta expressao fornece

os valores das reagdes nos graus de liberdade prescritos (Rp).

2.2.11 Fases da analise de um pértico 3D

De acordo com Azevedo (2003), para realizar uma analise de uma estrutura
do tipo portico 3D pelo Método dos Deslocamentos podem ser seguidos os
seguintes passos:

- Para cada barra:
e Calcular a matriz de transformacao T (20) e em seguida calcular (22);
e Calcular a matriz de rigidez da barra, no referencial local (K});

e Calcular a matriz de rigidez da barra, no referencial global (K,;) com (30);

e Assemblar (K;) em (K);
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e Calcular o vector das forgas nodais equivalentes a agao exterior na barra, no
referencial local (F,);
e Calcular (F;) com (26);
e Assemblar (F;) em (F);
- Introduzir as condicdes de apoio;
- Resolver o sistema de equacgdes lineares (59), determinando assim os
deslocamentos;
- Calcular as reagdes nos apoios com (60);
- Para cada barra:
o Passar os deslocamentos relativos a barra corrente do vector a para o vector
ag;
e Calcular (F,) com (31);

-Fim.

2.2.12 Funcgoées interpoladoras ou fungao de forma

De acordo com Azevedo (2003) uma aproximagao fundamental do método
dos elementos finitos € que o vetor deslocamento num ponto qualquer no interior do
elemento finito pode ser obtido através dos deslocamentos dos seus pontos nodais
com a ajuda de um método de interpolacdo. A figura 17 abaixo mostra uma barra
(elemento finito unidimensional) com dois nés e comprimento L que sera utilizada

para exemplificar essas funcodes.

Figura 17 - Elemento finito unidimensional de dois nés com comprimento L

1 (x)

f——— ]
/(x— -L/2) (x—L/@X

Fonte: AZEVEDO, 2003
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Como a barra encontra-se na diregdo do eixo X, logo, os deslocamentos

obrigatoriamente ocorrem paralelamente a esse eixo, verificando-se o seguinte:

{u(—L/Z) = al}

u(+L/2) = a, (61)

Sendo, portanto a, e a, os deslocamentos dos nés. Considere agora que a lei

de variagédo do deslocamento dos n6s 1 e 2 é linear. Logo a fungéo que representa o
campo dos deslocamentos u(x) é:

() = (a, ‘; a;) + (az ; a) P (62)

Colocando a, e a, em evidéncia em (62), chega-se a seguinte expressao:

u(x) = (% - %x) a; + (% + %x) a, (63)

Em (63) tem-se uma soma de produtos de fungdes lineares de x pelos

deslocamentos nodais a, e a,. Esta equagao pode ser escrita na forma matricial
ficando da seguinte forma:

11 1]
w@W=[z-7x z+7¢]= [a)] (64)
Sendo
N, () 1 1
1(x) =z——x
2 L
P O (65)
z(x)—§+zx
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o
u=N.a (66)
Com
N =[N,(x) Np(x)] =[Ny N] (67)
c
a=(a) (69

A figura 18 abaixo mostra o grafico das fungdes lineares N+(x) e Na(x).

Figura 18 - Grafico das fungées N1(x) e N2(x) -

Ni(x) N>(x)

[ I ] I

-L/2 L/2 -L/2 L/2

Fonte: AZEVEDO, 2003

Azevedo (2003) explica que a principal caracteristica dos graficos das fungoes
N1(x) e N2(x) € mostrada na tabela 5 abaixo. Quando a fungado N¢(x) assume o valor

unitario no n6 1 ela vale 0 nos demais nds e quando a fungdo Ny(x) assume o valor

unitario no ndé 2, nos demais noés ela vale 0.

Tabela 5 - Caracteristicas das fungoes N1(x) e N2(x)

X -L/2 L/2
N1 (X) 1
Na(x) 0 1

Fonte: AZEVEDO, 2003
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E usual utilizar um sistema em eixos globais para elementos finitos lineares
porque, uma vez que as fungdes de interpolagao sé sdo em fungdo de uma incognita
(o comprimento do elemento), torna-se possivel ter fungbes de interpolagao exatas,

ou seja, que conseguem reproduzir a deformada real do elemento.

2.2.13 Exemplo de aplicagcao do MEF

A figura 19 mostrada a seguir representa um exemplo de aplicagdo do MEF,
uma analise de uma estrutura do tipo consola curta de pequena espessura sujeita a
agdes externas. Pode-se considerar que se trata de um meio continuo, sujeito a um
estado plano de tensdao devido que se trata de uma placa fina com as cargas
atuando no mesmo plano da estrutura. A malha utilizada é constituida por 92
elementos finitos quadrilateros, sendo cada um destes elementos definido por oito
nos e 10 nés que estdo ligados ao meio externo (9 nés na base e um na parte

superior no lado direito).



Figura 19 - Consola curta: malha de elementos finitos e agao exterior
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Fonte: AZEVEDO, 2003
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ApOs a analise da estrutura pelo MEF é definido o valor dos deslocamentos e
das tensdes existentes. Na figura 20 a seguir é apresentada a estrutura deformada
pelas forcas aplicadas, para visualizagdo os deslocamentos foram ampliados e a

estrutura inicial conservada indeformada.

Figura 20 - Consola curta: malha deformada representada sobre a estrutura
indeformada
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Fonte: AZEVEDO, 2003
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Na figura 21 podem ser verificados os pontos onde as tensdes principais
apresentam valores maiores bem como a trajetoria das tensdes no interior da
estrutura. Na representagao cada segmento de reta esta direcionado segundo uma
diregdo principal de tensdo e a sua grandeza €& proporcional ao valor da
correspondente tensdo normal. Para diferenciar e facilitar a visualizagao, a cor verde

indica que se trata de uma tracéo e a cor vermelha esta associada uma compressao.

Figura 21 - Consola curta: tensoées principais e respectivas diregoes
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Fonte: AZEVEDO, 2003
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Na Figura 22, sdo utilizadas codificacdo por cores para representacao do
valor da componente vertical do vetor deslocamento. Para saber o valor do
deslocamento vertical em qualquer ponto da estrutura basta consultar a escala

lateral da figura.

Figura 22 - Consola curta: campo de deslocamentos verticais

Consola curta (MN.m MPa) I

W
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= = = = = = =
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1
=
=
=
=
=
=]
=3

|
=
=
=
=1
[
[=]
[1a}

Fonte: AZEVEDO, 2003
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Na Figura 23, é também utilizada a codificagdo por cores para a

representacao das tensdes normais oy, sendo y o eixo vertical.

Figura 23 - Consola curta: campo de tensdes normais segundo um eixo vertical

Consola curta (MN.wm.MPa) 1 - Mesh

32. 47070

27.79469

23.11868

18. 44267

Fonte: AZEVEDO, 2003
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2.3 Projeto de estruturas de ago — Conforme norma NBR 8800

Este item traz as condigdes minimas que devem atendidas no projeto de
estruturas de aco conforme a norma NBR 8800. A seguir estdo os topicos e ou
informagdes importantes para a analise estrutural dos porticos de programagao

visual.

2.3.1 Estados Limites

Os Estados Limites Ultimos (ELU) estdo relacionados com a seguranga da
estrutura as combinagbes mais desfavoraveis de ag¢des previstas em toda sua vida
util. Ja os Estados Limites de Servigo (ELS) sdo os relacionados com o desempenho
da estrutura sob condigdes normais de utilizagao.

Para que uma estrutura seja considerada segura, nao deve ser ultrapassado
nenhum estado-limite aplicavel apos ter sido submetida a todas as combinagdes
possiveis em seu dimensionamento. Caso a estrutura ultrapasse um dos limites ela

€ considerada insegura e desta forma n&o atende os objetivos do projeto.

2.3.1.1 Condicoes usuais relativas aos estados-limites ultimos (ELU)

Segundo a NBR 8800, para verificagdo das condi¢cdes de seguranca referente

aos estados-limites ultimos deve ser utilizada a expressao apresentada a seguir:

Ry =S4 (69)
Onde:
S; Representa os valores de calculo dos esfor¢gos atuantes (em alguns casos
especificos, das tensdes atuantes);
R; Representa os valores de calculo dos correspondentes esforgos resistentes (em

alguns casos especificos, das tensdes resistentes);
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2.3.1.2 Condicoes usuais relativas aos estados-limites de servico (ELS)

A verificagao das condi¢gdes de seguranga referentes aos estados-limites de

servigo é realizada por desigualdades como as apresentadas a seguir:

Sser < Stim (70)
Onde:
S.er Representa os valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base
nas combinacdes de servigco das agoes;

S;i:m Representa os valores-limites adotados para esses efeitos;

2.3.2 Agbes

As acdes que sdo consideradas no dimensionamento das estruturas sao
classificadas em permanentes, varidveis e excepcionais. Sdo analisadas as
situagdes que possam provocar efeitos consideraveis na estrutura levando-se em

conta os estados limites ultimos e de servigo.

2.3.2 .1 Acoes permanentes

De acordo com a NBR 8800 as ag¢des permanentes sao aquelas que seus
valores permanecem constantes por toda a vida util da estrutura ou entdo aquelas
que possuem crescimento ao longo do tempo, porém com valor limite constante.
Sao consideradas acbes permanentes o peso proprio da estrutura, os pesos

proprios de elementos construtivos fixos e das instalagdes permanentes.

2.3.2.2 Acoes variaveis

Acbes variaveis ou sobrecargas sdo aquelas que possuem variagcao
significativa durante toda a vida util da construgdo e valores consideraveis para a

seguranga da estrutura. Sdo exemplos de acgdes variaveis as sobrecargas em pisos
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e coberturas, de equipamentos e divisorias moveis, de pressdes hidrostaticas e

hidrodinamicas pela acado do vento e pela variacdo da temperatura da estrutura.

As acbes variaveis devido uso e ocupagao estao disponiveis no Anexo B, da
NBR 6120 e, no caso de passarelas de pedestres, na NBR 7188. A acao variavel

causada pelo vento deve ser determinada de acordo com a NBR 6123.

2.3.2.3 Acoes excepcionais

As agdes excepcionais sdao aquelas que ocorrem em um curto periodo de tempo
ou possuem uma probabilidade muito baixa de acontecerem, mas que devido ao seu
valor devem ser consideradas no dimensionamento de algumas estruturas. No caso
dos poérticos de programagao visual, objeto deste estudo, ndo sera considerado

acdes excepcionais.

2.3.3 Valores das ag¢oes

Os valores das acgdes sao divididos em valores caracteristicos, valores
caracteristicos nominais e valores representativos. Nos itens a seguir estes valores

serao apresentados.

2.3.3.1 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos, Fi, das agdes sao classificados de acordo com a
sua variagao e intensidade. Neste caso, devem ser levadas em consideragao as

acoes permanentes e variaveis.

Os valores caracteristicos, Fgk das agbes permanentes sao definidos pela
NBR 8800 ou em normas especificas como a NBR 6120, sendo o valor igual ao

valor médio das respectivas distribuicdes de probabilidade.
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Os valores das agdes variaveis, Fqk, sdo definidos pela norma NBR 8800 ou
em normas especificas como as NBR’s 6120 e 6123. Os valores sao definidos
levando em considerac&o a probabilidade preestabelecida durante um periodo de 50

anos de serem ultrapassados no sentido desfavoravel.

2.3.3.2 Valores caracteristicos nominais

Os valores caracteristicos nominais ndao possuem variagao definida por
probabilidade, sao valores escolhidos de modo a garantir o nivel de exigéncia da

Norma.

2.3.3.3 Valores representativos

Os valores Representativos, Fr, podem ser sao constituidos por valores
caracteristicos ou nominais, valores arbitrados para ac¢des excepcionais ou entio

valores reduzidos em fungao da combinagao de agdes.

2.3.4 Valores de calculo das Agbes

Segundo a NBR 8800 os valores de calculo das agbes sdo obtidos
multiplicando-se os valores representativos, F;, pelos seus respectivos coeficientes

de ponderacgao V;.

2.3.4.1 Coeficientes de ponderacdo das acoes

O coeficiente de ponderacdo é obtido através da aplicacdo da expressao

definida a seguir:

YF = Yr1tVr2 t V53 71)
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Onde:

Yr1,» € a parcela do coeficiente de ponderagdo das agbes y;, que considera a

variabilidade das acoes;

Yr2, € a parcela do coeficiente de ponderagdo das agles yy, que considera a

simultaneidade de atuacao das acgoes;

Yr3, € a parcela do coeficiente de ponderagdo das agdes y;, que considera os

possiveis erros da avaliagao dos efeitos das ac¢des, de valor igual ou superior a 1,10.

Os valores dos coeficientes de ponderacdo definidos para analise dos

estados limites Ultimos estdo na Tabela 1 da norma NBR 8800 para o produto y¢.yy3

(representado por: y,; ou y,) e na Tabela 2 para ys, (Wo).

Os coeficientes de ponderagao das agdes para os estados-limites de servigo

Yr,» € em geral igual 1,0, mas para combinagbes de agOes de servigo sao utilizados

os fatores de reducdo Y+ e Yy, encontrados na tabela 2 da norma NBR 8800.

2.3.5 Combinagées de acoes

De acordo com a NBR 8800, um carregamento é determinado pela
combinagcdo de agdes que tem grande chance de acontecer simultaneamente por
um periodo pré-estabelecido. As combinacbes devem considerar as acdes que
possuem efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificagdo dos estados-
limites ultimos deve ser realizada em fungcdo de combinagdes ultimas e a verificagao
dos estados-limites de servico deve ser realizada em fungdo de combinagdes de

servigo.

2.3.5.1 Combinacoes ultimas

As combinacgdes ultimas sédo subdivididas em quatro grupos: normal, especial,
de construcdo e excepcional. No caso deste estudo, as combinacgdes ultimas de

construgcao e excepcionais nao se aplicam.
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As Combinagbes ultimas normais sdo aquelas originadas pela utilizagao
prevista da estrutura. Todas as combinagdes possiveis devem ser analisadas para
verificagdo da seguranga em todos os estados-limites ultimos aplicaveis. Toda
combinagdo deve ser composta por todas as agdes permanentes, a acado variavel
principal e todas as secundarias com os valores reduzidos para a combinacdo. Para

determinar a combinagao ultima normal é utilizada a seguinte expresséo:

m n
Fy = Z(Vgi- Foir) + Va1 Forx + Z(Yqj-lPOj-FQj,k) (72)
i=1 =

Onde:

F;i x Representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;

Foik E o valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a
combinacao;

Fyj Representa os valores caracteristicos das agGes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a agéo variavel principal.

Segundo a NBR8800 as combinagdes ultimas especiais sdo aquelas que se
originam de acgdes variaveis de natureza especial, onde os valores e os efeitos
superam as agoes normais. Os carregamentos especiais possuem pequena duragao
em relagao a vida util da estrutura.

Para cada carregamento especial sdo utilizadas uma unica combinagéo ultima
especial. Nesta combinagdo sao consideradas as ag¢des permanentes, a agao
variavel especial e as demais ag¢des varidveis com seus valores corrigidos de

combinagdo. Para a combinagao ultima especial € utilizada a seguinte expressao:

m n
Fq = Z(Vgi- Foir) + Va1 -Forx + Z(Yqj- Wojer-Fojx)  (73)
i=1

j=2

Onde:

Fo1k E o valor caracteristico da acao variavel especial;
Wojer Representa os fatores de combinacgao e os efeitos de cada uma das agdes que

podem atuar concomitantemente com a agéo variavel especial Fy;.



67

Os fatores Ygjer S80 iguais aos fatores y,; adotados nas combinagGes
normais, porém quando o periodo de atuag&o da ag&o variavel especial Fy, for muito

pequeno, em casos como iy ¢ S&0 utilizados os fatores de redugéo ;.

2.3.5.2 Combinacoes de servicos

As combinagbes de servico sdo subdivididas em trés grupos: quase
permanentes, frequentes e raras. Estas combinacbes bem como suas defini¢des
serao apresentadas a seguir.

De acordo com a NBR8800 as combinag¢des quase permanentes atuam sobre
a estrutura por um longo periodo de tempo, na ordem de metade do tempo da vida
util da estrutura. As combinagdes quase permanentes de servico sao utilizadas para
analisar os efeitos de longa duragado e para ag¢des relacionadas com deslocamentos
excessivos que possam provocar danos a outros componentes da construcao.

Como pode ser observado na expressao apresentada a seguir, todas as

agOes variaveis sdo consideradas com seus valores quase permanentes ,. Fy .

n

Frer = ;(Fm-,k) + (g o) (78

j=1

As combinacdes frequentes de servigos sao aquelas que atuam muitas vezes
durante o periodo da vida util da estrutura, em torno de da ordem da 100.000 vezes
em 50 anos, ou que possuam duragdo total igual a 5% deste periodo. As
combinacdes frequentes de servicos ndo causam danos permanentes a estrutura ou
a outros componentes da construgdo, bem como ao conforto dos usuarios e
funcionamento de equipamentos.

Nas combinagdes frequentes a ag&o variavel principal Fy, € utilizada com seu

valor permanente ;.Fy,, € as demais agles variaveis com seu valor quase

permanente . F ,, conforme pode ser observado na expressdo abaixo:

m n
Feor = > (Faue) +Wn- Fouie + ) (W25 Foy) (75)
i=1

j=2
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S&o classificadas como combinagbes raras aquelas que atuam por no
maximo algumas horas na estrutura. Essas combinagdes sdo aplicadas a esforgos
que causam danos irreversiveis e permanentes a estrutura ou a alguns de seus
componentes tais como a formacéao de fissura e danos aos fechamentos.

Segundo a NBR8800 nas combinagbes raras, a agao variavel principal F,, é
considerada com seu valor caracteristico Fy,, € as demais agles variaveis s&o

tomadas com seus valores frequentes ;. Fyq -

m n
Fer = Z(Fci,k) + Foir + 2(4’1]'- Foix) (76)
i=1 =

2.3.6 Resisténcias

Neste item sera discutido com sao definidos os valores das resisténcias dos
materiais para efeito de calculo bem como seus respectivos coeficientes de

ponderacao nos estados-limites ultimos e de servigo.

2.3.6.1 Valores caracteristicos nominais

Pode ser considerado como um valor caracteristico de resisténcia, apenas
para o caso de materiais que tem 5% de probabilidade desse valor ndo ser atingido.
O valor caracteristico de resisténcia pode ser substituido pelo valor nominal quando

este valor for fornecido por normas especificas.

2.3.6.2 Valores de calculo das resisténcias

De acordo com a NBR8800 a resisténcia do calculo f; de um material é

definido como:

_ Je

. (77)

fa

Sendo:
fx - resisténcia caracteristica ou nominal e

¥m - O coeficiente de ponderacéao de resisténcia dado por:
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Ym = Vm1-Ym2-¥Ym3 (78)

Onde:
Ym1 E a parcela do coeficiente de ponderacdo que considera a variabilidade da
resisténcia dos materiais envolvidos;
Ym2 E a parcela do coeficiente de ponderacdo que considera a diferenca entre a
resisténcia do material do corpo de prova e da estrutura;
Yms E a parcela do coeficiente de ponderacdo que considera os desvios gerados na
construcao e as aproximacgoes feitas em projeto do ponto de vista da resisténcia.

Podem ser utilizadas também tensdes resistentes de calculos para
determinacao das solicitacdes resistentes de calculo quando nao forem necessarios
ensaios de corpo de prova para determinacdo das resisténcias. As tensodes
resistentes de calculos sdo determinadas a partir das teorias de resisténcia dos

elementos estruturais considerados.

2.3.7 Coeficientes de ponderacgdo das resisténcias no estado-limite Ultimos
(ELU)

Os coeficientes de ponderagdo Ym do acgo estrutural (Y,), do concreto (Y¢) e
do aco das armaduras (Ys), estdo disponiveis na tabela 3 da norma NBR 8800. Para
o aco estrutural, sdo definidos dois coeficientes, Y,1 (estados-limites ultimos de

escoamento, flambagem e instabilidade) e Y a2 (ruptura).

2.3.8 Coeficientes de ponderagao das resisténcias nos estado-limite de servigo
(ELS)

De acordo com a NBR 8800 ndo sido aplicados minoracdo para os limites
estabelecidos para os estados-limites de servigo, sendo adotado Y,, = 1,00. Neste

caso utiliza o valor nominal da resisténcia do material.

2.3.9 Deslocamentos

Para os deslocamentos de barras da estrutura e de conjuntos de elementos

estruturais, devem ser seguidas as prescricbes do Anexo C da norma. O
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deslocamento horizontal da coluna relativo a base devido a uma forga transversal do

vento deve estar entre 1/400 a 1/200 da altura da edificacéo.

2.4 Coeficiente de Segurancga

De acordo com Norton (2004) a escolha de um coeficiente de seguranca para
o projeto de maquinas pode ser definida com base na qualidade e disponibilidade de
dados adequados sobre algumas informagdes do projeto. Essas informag¢des podem
ser divididas em trés categorias que levam em consideragdo as propriedades dos
materiais, as condicbes ambientais esperadas em comparagao com as condi¢des de
teste dos materiais, bem como na precisdo dos modelos de solicitacdo e de tensao
desenvolvidos para anadlise. A tabela 6 abaixo mostra um conjunto de fatores que
podem ser escolhidos em cada uma das trés categorias em fungao do julgamento do

projetista ao analisar as condi¢des do projeto.

Tabela 6 - Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranga para
materiais ducteis

Categoria | Informagoes Qualidade das Informagoes Fator
O material realmente utilizado foi testado 1,3
Dados das  'h5q0s representativos de testes dos materiais 9
proprledans estao disponiveis
F1 dos materiais -
obtidos a Dados razoavelmente representativos de testes 3
partir de dos materiais estado disponiveis
testes Dados insuficientemente representativos de 54
testes dos materiais estao disponiveis
Sao idénticas as condigdes dos testes de 1.3
Condigbes |materiais ’
F2 ambientais | Essencialmente igual ao ambiente de um 2
nos quais |laboratério comum
sera utilizado | Ambiente Moderadamente Desafiador 3
Ambiente Extremamente Desafiador 5+
Os modelos foram testados em experimentos 1,3
Modelos |55 modelos representam precisamente o )
F3 analiticos sistema
para forgas e o ol inad
tensées )s modelos representam aproximadamente o 3
sistema
Os modelos sao aproximacdes grosseiras 5+

Fonte: Norton, 2004
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O coeficiente global de seguranga € tomado como o maior dos trés fatores

escolhidos em cada categoria.

Nductil = MAX (F1,F2, F3) (79)

O coeficiente de seguranca deve ser maior do que um (1), caso contrario, a
carga atuante sera igual a carga que causa falha no material e entdo a falha
ocorrera. Quéo maior do que um (1) deve ser N, depende do nivel de incerteza do
projetista ao analisar cada uma das categorias. Esse método € apenas orientativo,
cabendo ao projetista a decisdo final do fator de seguranga adequado a cada
situagdo de projeto. Geralmente, no caso de carga estatica, utiliza-se 2 <N <3

aplicado a tensédo de escoamento para matérias ducteis.

2.5 Agoes do vento em edificagoes

Segundo Chamberlain (2013) as agbdes do vento possuem grande influéncia
em estruturas esbeltas sendo umas das agdes mais relevantes durante a elaboragao
do projeto, ao contrario de estruturas baixas e pesadas com paredes mais grossas.
Para o calculo das forcas causadas pelas agdes do vento é utilizada a norma NBR
6123 / 1988 “Forcas devidas ao vento em edificagcbes”.

Apenas alguns casos podem ser identificados na NBR 6123, entdo quando o
caso em questdo ndo consta na norma, mas pelas suas caracteristicas provoque
perturbagdes importantes no escoamento devido a obstaculos na sua vizinhanca,
devem ser adotados meétodos de ensaio como o tunel de vento para simular as
caracteristicas do vento natural.

O vento pode ser provocado devido a diferengca de temperatura entre as
massas de ar na atmosfera. Antes de iniciar qualquer calculo é necessario entender
os aspectos que regem as forgas do vento. O termo barlavento é utilizado para a
regidao onde se origina o vento em direcao a edificagdo e sotavento a regido oposta.
Quando existe a acdo de vento sobre uma superficie sdo geradas duas situagoes
possiveis, uma de sobrepressdo com sinal positivo ou uma sucgao com sinal

negativo, a diregao do vento é sempre perpendicular a superficie. (vide Fig. 24).
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Figura 24 - Definigcées basicas do vento
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Fonte: Chamberlain, 2013

De acordo com Chamberlain (2013) a velocidade basica dos ventos utilizada
para calculos ja sdo determinadas por estudos realizados em campo aberto e local
plano a 10 metros de altura em torres de medicdo de ventos e seus valores sao
disponibilizados na norma NBR 6123. O valor da velocidade do vento é definido por
uma rajada de trés segundos que ultrapassa em média este valor uma vez em 50
anos e é definido por V.

As velocidades encontradas nos testes foram analisadas estatisticamente e
comparadas com as velocidades maximas encontradas em 49 cidades brasileiras
anualmente. As velocidades inferiores a 30m/s foram desprezadas e considera-se
que o vento pode ocorrer em qualquer direcdo e no sentido horizontal. A tabela 7
mostrada abaixo apresenta um estudo realizado na cidade de Passo Fundo na
Estacdo Agro - Meteoroléogica da EMBRAPA Trigo onde foram registradas as

velocidades maximas e meédias na regiao.

Tabela 7 - Velocidades maximas e médias medidas na estagcao meteorolégica
da EMBRAPA Trigo, no periodo 1977-1994, tendo como referéncia a altura de
10m

Velocidade média (m/s) e dire¢ao considerada
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Velocidade | 4,1 | 39 | 38 | 40 | 39 | 42 | 47 | 44 | 47 | 45 | 43 | 4,2
Diregao NE | NE|NE|NE|NE|NE|NE|NEINEINEI|NE | NE

Velocidade Maxima (m/s) e dire¢ao da velocidade
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Velocidade | 28,8 | 27,2 | 26,5 | 31,0 | 34,1 | 28,7 | 40,0 | 24,8 | 41,3 | 38,8 | 39,0 | 27,2
Diregdo N | NW | NW | N S N | NwW | W N S SW | W

N=Norte, NE=Nordeste, NW=Nordeste, S+Sul, W=0Oeste e SW=Sudoeste
Fonte: CUNHA, 1997
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2.5.1 Determinagao da pressao dindmica ou de obstrugao

Segundo Chamberlain (2013) a velocidade utilizada em projeto € denominada
como a Velocidade Caracteristica Vi, levando em consideracdo os fatores
topograficos (S4), influéncia da rugosidade (obstaculos no entorno da edificagcédo) e
dimensdes da edificagdo (S;) e o fator de uso da edificacdo (S3) que considera a
vida util e o tipo de uso. A expressao abaixo € utilizada para expressar a velocidade

caracteristica.

Vk = Vo.Sl.Sz.S3 (80)

Onde:

V, € a Velocidade basica;

S: € um Fator topografico;

S, € um Fator de rugosidade;

S3; € um Fator estatistico.

O valor do fator S; leva em consideracao fatores topograficos ou dificuldade
de transposicao do vento a diferentes obstaculos e pode tomar os seguintes valores:
a) Terreno plano ou quase plano: S1=1,0
b) Taludes e morros (veja-se NBR 6123/1988)

c) Vales protegidos: S1=0,9

Figura 25 - Fator S1 para taludes e morros

B C
S1(z) T [s1=1
—
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VENTO /
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v 4 b
S1=1
TALUDE MORRO

Fonte: Chamberlain, 2013
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O valor de S, é subdividido em categorias, considerando a rugosidade do
terreno e as dimensdes da edificagdo. A tabela 8 abaixo mostra as categorias
definidas pela norma NBR 6123:

Tabela 8 - Categorias de terreno para determinagao do coeficiente S2

Categoria Descrigao do Ambiente

I Mar calmo, lagos, rios, pantanos.

Il Campos de aviagao, fazendas.

1] Casas de campo, fazendas com muros,
suburbios com altura média dos obstaculos
de 3,0m.

vV Cidades pequenas, suburbios densamente

construidos, areas industriais
desenvolvidas, suburbios com muros com

altura média dos obstaculos de 10,0m.

V Florestas com arvores altas, centros de

grandes cidades, com altura média igual

ou superior a 25,0m.

Fonte: Chamberlain, 2013

A classificacado através das dimensdes € mostrada na Tabela 9 abaixo:

Tabela 9 - Classes de edificagado para determinacao de S2

Classe Descricao
A Maior dimenséao da superficie frontal menor ou igual a 20m
B Maior dimenséo da superficie frontal entre 20m e 50 metros
C Maior dimensao da superficie frontal maior que 50 metros

Fonte: Chamberlain, 2013

O calculo de S; é expresso por:

S, = b.F.(z/10)P (81)
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Onde:
z é a altura total da edificagdo (no caso, a cumeeira);
b, Fr e p sdo obtidos da Tabela 1 da norma NBR 6123.

Segundo Chamberlain (2013) o fator estatistico S; € estabelecido de acordo
com a utilizacdo da edificacdo e determinando a vida util de 50 anos. A norma NBR
6123 estabelece os valores minimos a serem adotados (conforme tabela 3 desta
norma).

A expressao utilizada para determinacdo da pressdo dinamica ou de
obstru¢cdo do vento, em condigbes normais de pressdo (1atm = 101320MPa) é a

seguinte:
q = 0,613.V,2 (82)

Onde:
g € a pressao dinamica,;

V\ & a velocidade caracteristica.

2.5.2 Determinacgdo das forgas estaticas devidas ao vento

A forca devido ao vento € definida de acordo com a diferenga de pressao no
lado oposto ao lado da edificagdo estudada, (coeficientes aerodindmicos). Segundo
a NBR 6123 as forcas podem ser calculadas a partir de trés coeficientes, de
pressdo, de forma ou de forca. Os coeficientes de pressdao possuem valores
estabelecidos na NBR 6123 obtidos a partir de estudos realizados em tuneis de

vento. A forca do vento a partir destes coeficientes pode ser obitida pela expressao:

F = (Cpe- Cpi)-q.A (83)
Onde:
Cpe e C,i séo coeficientes de pressdo de acordo com as dimensdes geométricas da
edificagao;
q € a pressao dinamica,;

A é a area frontal ou perpendicular a atuagao do vento.
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Valores positivos dos coeficientes de pressdao externo ou interno
correspondem a sobrepressdes e valores negativos correspondem a sugoes.

A NBR 6123 apresenta valores dos coeficientes de presséo, externos e
internos, para diversos tipos de edificagdo. Zonas com altas su¢des aparecem junto
as arestas de paredes e de telhados. Coeficientes de pressao sao apresentados
nesta norma para edificios de planta retangular e telhados a duas aguas.

A forga global do vento que age sobre uma superficie ou parte dela (Fy) €
obtida pela soma vetorial das forgas que ai atuam. A expresséo abaixo € utilizada

para determinagdo da componente da forga global na diregdo do vento (F5):

F, = C,.q.A, (84)
Onde:
C, € o coeficiente de arrasto;

A, é a area frontal efetiva (Area de projecéo ortogonal).

Figura 26 - Descrigao da forga devida ao vento numa superficie

v, _— Fg = forca global

— Fa = forgca de arrasto na
diregcdo do vento
47 ~ - Fa=CaqAe
/ -
P
(k_ Ae Al

Fonte: Chamberlain, 2013

A NBR6123 define os coeficientes de arrasto para utilizagdo no estudo da
forca global na estrutura e a sua variagao pode ser 0,7 < C, < 2,2, dependendo da
forma da edificacao.

Para determinacdo de qualquer componente de uma forga global pode-se
utilizar a expressao abaixo:

F= Crq.A (85)
Onde:

Cr € o coeficiente de Forga, especificado em cada caso: Cy, Cy, etc.;

A é a area de referéncia, especificado em cada caso.
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Nos casos de muros e placas retangulares os valores de C; podem ser

encontrados na tabela 16 da norma NBR 6123.
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3 ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem como objetivo apresentar de forma resumida as principais
contribuigdes cientificas relacionadas ao assunto que foram levantadas no decorrer
deste trabalho nos ultimos anos.

Marotti de Sciarra (1996) pesquisou sobre a taxa discreta de problemas
elasto-plasticos estruturais. Em seu artigo, que considerou também a questdo do
endurecimento, foi utilizada teoria geral dos modelos estruturais com restricbes
convexas e a formulagéo variacional mais geral foi entdo derivada. A discretizagao
do espaco foi obtida pelo método dos elementos finitos e foi definida uma funcao de
rendimento global. Esquemas computacionais foram apresentados para solugao do

problema.

Salajegheh (1997) publicou um artigo que falava sobre otimizacéo estrutural
utilizando métodos de resposta aproximada e critérios de otimizagdo. O projeto
6timo é obtido através da aproximacao de todas as respostas estruturais, tais como
forcas, deslocamentos e frequéncias. As restricdes quanto aos valores limites de
tensao, deslocamento e vibracbes sdo obtidos também de forma aproximada. Uma
abordagem usando um critério de otimizacéo é utilizada para resolver o problema de
criagdo. O processo de iteragado € necessario até a convergéncia dos resultados. O
foco principal do trabalho foi reduzir o niumero de analises estaticas e dindmicas bem
como o custo computacional.

Chen (2000) realizou um estudo relacionado as melhoras drasticas no
conhecimento sobre analise do comportamento, forgas e projeto de construgdes de
estruturas de aco nos ultimos 40 anos. Em seu artigo destacou varios exemplos em
que estes conhecimentos foram implementados e melhores praticas de projetos de
estruturas foram delineadas.

Branco e outros (2002) escreveram sobre a automacgéo do projeto de pérticos
metalicos planos constituidos de barras tubulares. O artigo fala da criacdo de um
programa de computador (Auto Metal) utilizado para analise e dimensionamento de
estruturas submetidas a esforcos axiais e de flexdo conforme NBR 8800. As etapas
do processo de andlise incluem a geometria da estrutura, carregamentos, calculo

dos esforcos e dimensionamento.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045782596009930
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Menin e Silva (2003) investigaram a resposta pos-critica de porticos planos
discretizados com elementos de viga de Euler-Bernoulli utilizando uma formulagao
co-rotacional. Como atualmente as estruturas tendem a ser cada vez mais esbeltas,
se torna imprescindivel uma analise criteriosa da estabilidade estrutural tanto na
fase preé-critica quanto na fase de perda de estabilidade (pds-critica). De acordo com
este estudo, a capacidade resistente esta intimamente ligada com a condi¢cdo de
instabilidade de equilibrio da estrutura. A formulagdo co-rotacional divide a analise
em duas partes, sendo uma com a estrutura mantida fixa durante toda a analise e a
outra com a configuragdo co-rotacionada a partir do estado inicial, sendo as tensdes
e deformagdes determinadas neste estado.

Rovere e Schneider (2003) publicaram um artigo que falava da criagcdo de um
software educacional para analise estatica em estruturas reticuladas. O programa
ANEST é estruturado em modulos, utiliza linguagem FORTRAN90 e tem como base
o método dos deslocamentos. O foco principal do programa sdo estudantes de
cursos de graduacao.

Menin e Silva (2004) dando continuidade em seus estudos, utilizaram a
formulacdo co-rotacional em uma analise ndo-linear geométrica de podrticos
espaciais. O processo de analise € o mesmo citado em seu estudo anterior, porém
aplicado em estruturas diferentes. Nos dois casos a obtencdo da trajetéria primaria
de equilibrio € obtida a partir do método do comprimento do arco cilindrico,
combinado com o método Newton Raphson.

Rodrigues e outros (2004) desenvolveram um processador grafico
(VISUALANL) orientado para um programa de analise dindmica n&o linear de
estruturas reticuladas planas (PORANL). Apesar do desenvolvimento e criacdo de
varios programas de analise estrutural nos ultimos anos, a interface grafica destes
programas continuam pouco desenvolvida. Com este processador é possivel gerar
casos de carga, restricdes, visualizar resultados, deslocamentos e deformagdes em
analises estaticas e dinamicas.

Taley Faz, Brennan e Dover (2004), estudaram a questdo de plataformas
Jack-up de uso provisorio passar a serem usadas por longos periodos de tempo
sendo necessario o projeto considerando a possibilidade de falha por fadiga dos
materiais. Componentes da plataforma foram submetidos a ensaios destrutivos de
forca estatica, estrutura tubular pré-trincada junta do tipo Y e T de um aco de alta

resisténcia usado na fabricacdo destas plataformas. Os resultados indicaram que a
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utilizacdo de juntas tubulares fabricadas de acos com maior resisténcia n&o sao
suficientes para minimizar as trincas.

Savio, Martha e Velasco (2005) escreveram um artigo que falava de um
sistema nao-linear para analise de pérticos planos semi-rigidos. Em seu estudo, foi
descrito um sistema para analise estrutural FTOOL/SRC onde é possivel a
modelagem de ligagdes semi-rigidas por meio de uma analise paramétrica. A
formulacdo tem como base um referencial lagrangiano total com a utilizacdo da
abordagem cor-rotacional. Ao longo deste trabalho € demonstrado o desempenho
deste programa utilizando varios exemplos em analises lineares e n&o lineares em
porticos de agco comparando os resultados com de outros autores.

Alvarenga e Silveira (2006) publicaram um artigo com o seguinte tema: A
configuracdo geomeétrica inicial na analise avangada de portais planos de ago, que
falava sobre a influéncia da configuragdo geométrica inicial na carga-limite de portais
planos de ago. O artigo cita a utilizagdo do método da zona plastica para a
determinacao da carga limite levando em consideragao a curvatura inicial e fora de
prumo necessarias para caracterizar a analise estrutural como avangada.

Souza, Branco e Requena (2006) apresentaram um pacote de programas de
computador que tem a finalidade de automatizar as etapas principais de um projeto
de estruturas metalicas através das linguagens Delphi5 e AutoLISP. O foco do
estudo eram coberturas com trelicas planas constituidas por barras de perfis
tubulares. O processo consiste na geragcdao da geometria em um sistema CAD,
exportar os dados para um programa integrado (CAE) que aperfeigoa o processo de
analise estrutural e dimensionamento e finalmente retorna os resultados para o CAD
em forma de desenhos detalhados das ligacbes da estrutura. Todo processo de
acordo com a NBR 8800.

Cézar e Barros (2007) fizeram um estudo preliminar sobre o desempenho
sismico de pérticos metdlicos contraventados a partir de analises estaticas néao-
lineares (pushover). Foram utilizados trés porticos metalicos com 3, 6 e 10 pisos e
modelados através do programa de elementos finitos MIDAS/Civil. Nas analises
realizadas foram utilizados métodos lineares e de pushover. O foco principal do
estudo foi a avaliagdo comparativa dos desempenhos estruturais e também da
conveniéncia da utilizagdo do método de pushover na analise sismica de estruturas.

Greco e Vicente (2009) apresentaram um artigo referente a solucbes

analiticas para treligas geometricamente nao lineares. A metodologia utilizada era
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baseada na cinematica estrutural, nas leis constitutivas elasticas e no equilibrio de
forcas nodais. Neste estudo foi utilizada uma trelica do tipo Von Mises com duas
barras feitas de materiais diferentes para testar a eficiéncia do modelo proposto.

Mota e outros (2009) investigaram a influéncia da modelagao das ligagoes
estruturais viga-pilar no comportamento sismico de porticos metalicos sem
contraventamentos a partir de analises dindmicas n&o-lineares. Eles dividiram o
estudo em duas partes, sendo o primeiro a avaliagdo da influéncia do
comportamento histerético global da ligagdo comparado ao comportamento elasto-
plastico e o segundo a influéncia da distorcdo da alma do pilar ao corte no
desempenho estrutural. Ao final do estudo foi verificado que o modelo histerético das
ligacdes influencia o real desempenho estrutural.

Del Coz Diaz e outros (2010) fizeram uma analise nao linear de flambagem
de um telhado metalico carregado sob seu proprio peso usando analise por
elementos finitos. As analises foram realizadas em telhados de diferentes
comprimentos e mesma segao transversal. Inicialmente uma analise linear foi
realizada e depois uma analise nao linear considerando a imperfeicdo da estrutura.
Foi verificado que as imperfei¢cdes estruturais podem ter um maior efeito na predicao
de capacidade de carga do telhado.

Greco e outros (2010) investigaram no dominio do tempo, com o auxilio do
método dos elementos finitos, a resposta dindmica nao linear geométrica de uma
viga trelicada, com especial enfoque na perda da estabilidade por bifurcagcdo do
equilibrio e no comportamento caodtico. A formulacdo utilizada foi a posicional
baseada no método dos elementos finitos classificada como lagrangeana total.
Neste caso, o calculo das deformacdes resulta diretamente do conceito de posig¢ao
proposto usando um sistema de coordenadas fixo no espaco.

Jun Dong e Richard Sause (2010) analisaram pelo método de elementos
finitos vigas de ago curvado com flanges tubulares que podem ter formato retangular
ou redondo. Segundo eles, estas vigas de aco moldado tem maior rigidez torcional
que as convencionais € menos potencial para distor¢do da secéo transversal que
vigas caixdo sendo uma interessante alternativa para vigas de ago curvadas
horizontalmente. Um estudo paramétrico foi realizado usando modelos de elementos
finitos verificando a rigidez, diafragma dos tubos, imperfeicdes geométricas e
tensdes residuais entre outros. Foi verificado neste estudo que as vigas curvadas

convencionais apresentaram uma melhor resisténcia primaria ao dobramento, mas
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desenvolveram maiores deformagdes ou tensdes normais e maiores deslocamentos
verticais e rotagdes da sec¢ao transversal que o ago curvado com flange tubular.

Santos e outros (2010) estudaram uma estratégia para analise estatica de
porticos planos e espaciais utilizando-se o método dos elementos de contorno.
Neste método, as equagdes integrais para os efeitos das cargas sao escritas em um
sistema local de coordenadas para cada barra e depois é utilizada uma estratégia
para transformar essas integrais para um sistema global contabilizando cada
contribuicdo em um sistema algébrico final. Esta estratégia foi implementada através
da criagdo de um programa utilizando a linguagem C++ e os resultados obtidos
comparados com os de outros autores. Eles também discutiram a viabilidade do
programa com o MEC em Comparagao com o MEF.

Ayhan, Genel e Eksi (2011), simularam o comportamento nao-linear de
dobramento e sensibilidade geométrica de vigas tubulares com suportes fixos. Foi
utiizado o método de elementos finitos, regime elasto-plastico, grandes
deformagdes e condigdes de contato incluidas. Foi verificado que as caracteristicas
de deformacéo e capacidade de carga de uma viga dependem fortemente de seu
diametro.

Carpinteri e Corrado (2011) escreveram um artigo que falava sobre limites
superiores e inferiores para o projeto estrutural de membros de RC com resposta
ductil. Em seu trabalho alguns fenbmenos complexos na caracterizagao de vigas
como hiper-resisténcia, snap-back e snap-through sao interpretados com uma
abordagem unificada com base em critérios ndo lineares de fratura. Um modelo
numérico é utilizado e uma trinca ficticia € introduzida para avaliar o comportamento
do modelo e verificar a quantidade minima de reforco necessaria para evitar a
propagacao de trincas e a capacidade de rotacdo. De posse dos resultados
numeéricos obtidos, sdo criadas novas formulas e esquemas praticos de projeto tal
como limites superiores e inferiores de quantidade de reforco, propriedades do

material e suas dimensdes minimas de forma a evitar falhas quebradigas.

Elsawaf, Wang e Mandal (2011), realizaram uma modelagem numérica de
sub-montagens estruturais de ago restringidas e colunas conectadas usando canais
no fogo. Eles usaram um software geral de elementos finitos (ABAQUS) para

modelar numericamente o comportamento da estrutura preenchida por concreto no
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fogo. As comparagdes mostraram que o modelo em elemento finito em 3-D & capaz
de simular com sucesso os testes de fogo.

Fabeane, Marcon e Praiva (2011), fizeram um estudo avaliando projetos de
estruturas de aco usando analise estrutural em duas e trés dimensdes. Como o
tempo de execugdo de projetos estruturais é geralmente curto € comum os
engenheiros usarem simplificagdes para facilitar os calculos e ganhar tempo. Neste
estudo é realizada uma analise bidimensional e outra tridimensional e os resultados
sdo comparados. Com os resultados do estudo, é possivel verificar a viabilidade da
utilizacdo das simplificagbes tomando alguns cuidados e fazendo as consideragdes
adequadas a cada caso. Os calculos deste estudo foram baseados em
recomendacgdes de normas vigentes.

Jimmy Haedir e outros (2011) estudaram os efeitos da insercéo de chapas de
polimero reforcado com fibra de vidro em estruturas metalicas tubulares redondas.
Foram realizadas analises nao lineares tedricas para predizer a resposta do
momento de curvatura de vigas tubulares reforcadas incluindo quantidade de
reforgco, configuragcao de fibra, fracbes de volume de adesivo e materiais nao
lineares. Os resultados se mostraram razoaveis em comparagdo com dados
experimentais exceto para os componentes de se¢ao mais finas.

Dias e Hirotomi (2012) desenvolveram um trabalho sobre o comportamento
elastico - linear de porticos planos via método dos elementos finitos. Em seu estudo,
apresentou uma formulagdo do método de forma a comtemplar uma analise linear
fazendo a discretizagao estrutural para obtencédo das equagdes algébricas e criando
sua respectiva matriz de rigidez ao longo do trabalho. Foi criado um programa
computacional com esta formulacdo onde os resultados de uma simulagao foram
comparados a outra feita em um software ja existente. Os resultados foram
satisfatérios.

Varum e outros (2012) apresentaram uma metodologia simplificada para
prever a resposta de prédios irregulares em elevacdo, com base na resposta
dindmica nao-linear multi-modal espectral sismico de um sistema simplificado MDOF
linear equivalente. Neste estudo também foi proposta uma metodologia para projetos
otimos, reforcos de edificios com base em métodos de aproximacado convexa. Trés
projetos de melhoria foram implementados e os resultados foram validados em
comparagao com uma série de testes PSD realizados em uma estrutura de RC de

quatro andares em grande escala.
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Aleandri e outros (2013) utilizaram o método Newton-Raphson para a solugéo
da equacado caracteristica em uma analise dindmica em portico plano. Em seu
trabalho, desenvolveram um algoritmo para determinar parametros utilizados na
analise estrutural como frequéncia e modo de vibragdo. A solugdo da equagao
através do método citado foi programada em linguagem R®. Determinaram a matriz
de rigidez e de massa e depois calcularam as frequéncias de vibragdo que tem seus
respectivos autovalores, que sao os modos de vibragao da estrutura proposta.

Filho e Horowitz (2013) realizaram um estudo sobre a modelacédo da
flexibilidade de nds concéntricos de pérticos em concreto armado. Em seu estudo,
foi verificado que a influéncia da flexibilidade dos nds pode alcancar 20% do
deslocamento total da estrutura. Desta forma criaram um modelo de elementos de
barras para levar em consideragao a flexibilidade dos nds na analise estrutural e os
resultados obtidos foram comparados com resultados experimentais disponiveis na
literatura e depois com aqueles obtidos por elementos finitos.

Galvao e outros (2013) desenvolveram um trabalho sobre estabilidade e
vibragdo nao linear de poérticos em aco usados em galpdes industriais: analise
paramétrica. O foco principal do trabalho foi a influéncia do pré-carregamento
estatico nas frequéncias naturais e modos de vibragdo dessas estruturas. Uma
formulacdo ndo-linear de elementos de viga-coluna foi usada para considerar as
ligagcbes como semirrigidas, um processo incremental e iterativo do tipo Newton
acoplado ao método do comprimento de arco foi adotado para resolver o problema
do equilibrio estatico e logo em seguida, apds a convergéncia de cada passo de
carga o método de Jacobi foi utilizado para determinar as frequéncias naturais e os
modos de vibragdo da estrutura pré-carregada.

Lavall e outros (2013) escreveram um artigo que falava sobre Analise
Avancada de Porticos de Aco Conforme as Prescricdes da NBR 8800. Neste estudo,
eles consideraram os efeitos da nao linearidade geométrica (P-A), locais (P-6) e o
comportamento elasto-plastico do material levando-se em conta o efeito de tensbes
residuais e escoamento gradual em segdes transversais e ao longo do comprimento
das barras. Nesta andlise, foram considerados os Estados Limites Ultimos e de
Servigo de forma que nenhum deles fosse excedido. Um dos objetivos deste estudo
seria aumentar a confiabilidade na analise e dimensionamento de poérticos de ago.

Gongalves, Silva e Silveira (2014), estudaram o comportamento inelastico de

colunas e porticos metalicos com flexdo em torno do eixo de menor inércia. Neste
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estudo usaram a formulagdo de elementos finitos reticulados planos acompanhando
0 processo de plastificacdo pelo método da zona plastica refinado. Como critério
para definir o estado limite ultimo de resisténcia da sec¢éao transversal foi considerado
a interacdo de esforgcos normais e momento fletor. Colunas e porticos foram
analisados e os resultados comparados aos de outros autores para verificar a
eficacia das técnicas utilizadas no trabalho.

Joao Travanca e Hong Hao (2014) pesquisaram os efeitos das colisbes de
embarcagées com as plataformas maritimas. Segundo eles € comum assumir o
comportamento das estruturas maritimas como de corpos rigidos em projetos. Um
detalhado modelo de elemento finito foi desenvolvido para analises de impacto dos
navios com as plataformas. Foram realizadas analises n&o lineares inelasticas de
ambos os navios e estruturas tubulares e os resultados das simulagdes comparados
com os resultados de outros autores. Ao final do estudo verificou-se que ambos os
navios e estruturas maritimas podem experimentar grandes deformacdes plasticas
durante o impacto.

Scappaticci e outros (2015) estudaram os efeitos dindmicos de cargas de
vento em um amortecedor de gravidade que é um dispositivo responsavel pelo
tratamento do ar impedindo a geragao de sobre pressdes no interior de uma unidade
através de sua abertura. A caracterizagdo foi através de modelo numérico (CFD-
FEM) levando em conta ambos os modelos de vibracdo e frequéncias naturais do
dispositivo em condi¢gdes de funcionamento e posteriormente o modelo foi testado
em tunel de vento. Apds analise preliminar ficou claro que em condicbes de
funcionamento, a estrutura é afetada por fendbmenos de vortices. Em analise

experimentais utilizando o tunel de vento foi verificado o fendbmeno do travamento.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187770581501190X
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em fazer uma analise estrutural em um
portico de programagao visual mostrado na figura 27 abaixo utilizando um software
de CAE (Solidworks 2014) que tem como base o Método de Elementos Finitos
(MEF) utilizando as agdes, combinagdes de acdes, resisténcias e deslocamentos

maximos determinados conforme as normas NBR 8800 e 6123.

Figura 27 - Pértico de Programacgao Visual

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao final deste estudo sera realizada uma analise estrutural em outro software
de CAE (SAP 2000) para confirmar os resultados. O fluxograma da figura 28 abaixo
mostra as etapas a serem seguidas bem como os estudos propostos pela

metodologia utilizada.
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Figura 28 - Fluxograma de processo da metodologia utilizada

Inicio

Determina os valores das acgdes, das
combinacgdes das acdes, das resisténcias e do
deslocamento maximo conforme NBR 8800

v

Cria 0 modelo em elementos finitos no
software de CAE para analise estrutural

v

Executa estudo considerando
os estados-limites de servico

Observa o comportamento do modelo e
avalia os resultados obtidos

O modelo criado
representa corretamente

N&o | Executa as adequagdes
necessarias no modelo

o sistema?

Executa estudo considerando
os estados-limites ultimos

Observa o comportamento do modelo e
avalia os resultados obtidos

A estrutura apresenta um
dimensionamento

Executa as adequacbes
necessarias na estrutura

adequado ou satisfatério?

Conclui em fungao dos
resultados e finaliza o estudo

Fim

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.1 Determinagdes das agoes atuantes no portico

As acbes atuantes no pédrtico sdo o peso proprio da estrutura e a forca do

vento que serao determinadas a seguir.

4.1.1 Peso Proprio do Portico

A massa do portico é de aproximadamente 615 Kg. Esta informacgao foi
extraida do software utilizado para modelar o mesmo. Logo, pela segunda lei de

Newton:

P=m.g = 615.9,8 = 6027N (86)

4.1.2 Forga do vento

A forga do vento sera determinada de acordo com a norma NBR 6123. Para o
calculo da forga do vento, o primeiro passo € determinar a velocidade caracteristica

(Vy), logo,

Vk = VO'Sl'SZ'SS (87)

Onde:
V, = 41,3m/s (Vamos adotar esse valor por ser a velocidade maxima das
apresentadas — Ver tabela 7);

S, = 1 (Para terrenos planos ou quase planos — pior situacao para este estudo);

S, = b.F.(z/10)P (88)

Onde:
z = 8,55 (Altura do portico)
b =10,86
F.=1
p=20,12
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Os valores b,F.ep sdo para uma categoria de terreno IV e classe de
edificacdo A. Os valores sdo adequados para esta situacdo de projeto quando
analisada a norma NBR 6123.

Logo,

S, = 0,86.1(8,55/10)%12 = 0,84 (89)

S; = 1 (Edificagdes para comércio e industria com alto fator de ocupacgéo);

Logo, a velocidade caracteristica pode ser calculada.
Vi = 41,3.1.0,84.1 = 34,8m/s (90)
O segundo passo é determinar a pressao dindmica que é definida como:
q = 0,613.V,2 (91)
Logo,
q = 0,613.34,82 = 744,8 N/m? (92)

Para o calculo da forga global na direcao do vento, vamos considerar a forga
de arrasto e desprezar as demais componentes por serem muito pequenas em
comparagao com esta forga. Logo,

F, = C,.q.A¢ 93)
Onde:
C, =11 (De acordo com a figura 4 da norma NBR 6123, para edificacdes
paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia);

A, = Area efetiva = (B.H — b.h) (94)

As dimensbes do portico sdo apresentadas na figura 29 abaixo:
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Figura 29 - Dimensodes principais do Pértico em metros

4,95

&,35

2,95

0,55

7,19

Logo, A, = Area efetiva = (8,35.7,19 — 2,95.4,95) = 45,4m?

Vista Frontal

0,7%

Vista Lateral Esquerda

Fonte: Elaborado pelo Autor

Finalmente, podemos determinar a forga de arrasto.

F, = 1,1.744,8.45,4 = 37195,3N

(95)

(96)

4.2 Determinagao das combinagoes das acgoes, resisténcias e deslocamento

maximo

Os valores calculados das combinacdes das acgoes,

resisténcias e

deslocamento maximo foram determinados conforme a norma NBR 8800.

4.2.1 Calculo das Combinagées das Agbes

De acordo com a norma NBR 8800, os valores dos coeficientes de

ponderacao das acdes permanentes e variaveis sao:

Agbes permanentes (y,)
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Para as combinages Ultimas normais - y,; = 1,25
Para as combinagdes ultimas especiais - y,; = 1,15
Acoes variaveis (y,)
Para as combinages ultimas normais - y,; = 1,4
Para as combinagdes Ultimas especiais - y,; = 1,2
No caso deste estudo as acdes permanentes séo referentes ao peso proprio
da estrutura. Ja as acdes variaveis sao referentes a carga de vento.
O valor do fator de combinagao vy, € devido pressao dindmica do vento nas
estruturas em geral. Neste caso o valor é de y,=0,6. Similarmente, y4=0,3 e y, =0
A seguir serdo determinados os valores das combinagdes de acdes para os

estados-limites ultimos. No caso das combinagdes ultimas normais, temos:

m n
Fq = Z(Vgi- Foir) + Va1 -Forx + Z()’qj- Wo;- Foik)
i=1 =

Fg = 2(1,25.6027) +1,4.37195,3 + 0 = 59607,2N 97)
i=1

Lembrando que neste caso, Fy;, = 0

Para o caso das combinagdes ultimas especiais, temos:

m n
Fy = Z(ygi-FGi,k) + Vg1 Forx + Z(yqj- Wojef-Fojk)
i=1

j=2

Fy = 2(1,15.6027) +1,2.37195,3 + 0 = 51565,4N (98)
i=1

Lembrando que neste caso, Fy;, = 0

A seguir serdo determinados os valores das combinagbes de agdes para os

estados-limites de servico. No caso das combinagdes quase permanentes de

Fser i (Feixe) + Z(‘Pm Fojx)
i=1

m
For = 2(6027) +0 =6027N (99)
i=1

servico, temos:
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Lembrando que neste caso, Fy;x = 0

No caso das combinagdes frequentes de servigco, temos:

m n
Fer = Z(FGi,k) + i Forx + Z("pzi' Fojx)
i=1 j=2

m
Foor = 2(6027) +0,3.37195,3 + 0 = 17185,6N (100)
i=1

Lembrando que neste caso, Fy;x =0

E para o caso das combinagdes raras de servigo, temos:

m n
Foer = Z(FGi,k) + Fo1x + z(llJn-FQj,k)
=1 =

m
Foor = 2(6027) +37195,3 + 0 = 43222,3N (101)
i=1

Lembrando que neste caso, Fy;x =0

4.2.2 Calculo das Resisténcias

Através da equacgao abaixo, € possivel determinar o valor da resisténcia do
material no estado limite ultimo.

= Je

f
T

(102)

O valor de y,, para o ago estrutural € de 1,1 para combinagdes ultimas

normais e especiais. O material utilizado tem uma resisténcia de 352MPa, logo:

352
fd = ﬁ = 320MPa (103)

Esse é o valor da resisténcia de calculo a ser utilizada no estado-limite ultimo.
Como nos limites estabelecidos para os estados-limites de servico ndo necessitam

de minoragao, y,, = 1, logo, a resisténcia de calculo sera igual a resisténcia nominal.
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4.2.3 Calculo do Deslocamento Maximo

De acordo com o anexo ¢ da NBR 8800, os deslocamentos maximos
horizontais devido a uma carga transversal devem estar entre 1/400 a 1/200 da
altura da edificacdo dependendo de cada situagcdo. Como nesta situacdo, o
deslocamento ndo € um fator critico devido a liberdade que a estrutura possui,

vamos trabalhar com um valor de H/200.

H 8350
400 até 200 400 até 200

Desl. Maximo = =21a42mm (104)

4.2.4 Resumo dos valores calculados

A tabela 10 abaixo mostra o resumo dos valores calculados das combinacgdes

de acoes, resisténcias e deslocamentos maximos conforme a norma NBR 8800.

Tabela 10 — Combinacgoes de agoes, resisténcias e deslocamentos maximos
calculados conforme NBR 8800

Estado Limite | Combinagao | F4 (N) IIE_?::::: Combinagao Fser (N)
Combinacoes
Combinagao quase
Ultima Normal 596072 Permanentes de 6027
Servico
E.L.U E.L.S Combinacoes
Combinagbes Frequentes de 17185,6
Ultimas 51565,4 Servigo
Especiais Combinacoes 43299 3
Raras de Servico ’
.  en Estado Al s
Estado Limite | Resisténcia | fy (Mpa) Limite Resisténcia fser (Mpa)
ELU Resnstgnma 320 ELS ReS|st§nC|a 352
Nominal Nominal
Deslocamentos
Valor maximo recomendado 42mm

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.3 Analise estrutural em software de CAE

Este topico descreve a criagdo do modelo em elementos finitos no software
CAE utilizado na andlise estrutural do pértico e como foram executados os cinco

estudos realizados.

4.3.1 Criagao do modelo em elementos finitos no software de CAE

Inicialmente, as analises foram feitas no software Solidworks — Simulation. A
estrutura foi modelada no médulo de soldagem do programa e quando foi carregada
no moédulo de simulagao, todos os elementos foram transformados automaticamente
em elementos de viga por simplificar o processo de analise. O contato global foi
definido como unido e o material Aco SAE 1020 trefilado foi aplicado a todos os
corpos. A estrutura é constituida apenas de tubos quadrados de 25 x 25 x #2mm
exceto nos moédulos inferiores que para os tubos verticais, foram utilizados tubos de
dimensdes 25 x 35 x #2mm. A tabela 11 abaixo mostra as principais propriedades do

material utilizado.

Tabela 11 - Propriedades do Ago SAE 1020 utilizado

Material Aco SAE 1020

Propriedade Valor Unidade
Modulo elastico 200000 N/mm?

Coeficiente de Poisson 0,29 N/A
Modulo de cisalhamento 77000 N/mm?

Massa especifica 7900 kg/m?®

Resisténcia de tracdo 420 N/mm?
Limite de escoamento 352 N/mm?

Coeficiente de expansao térmica 0,000015 /K
Condutividade térmica 47 W/(m-K)
Calor especifico 420 J/(kg-K)

Fonte: SOLIDWORKS, 2014.

Uma restricdo fixa foi aplicada em 8 pontos da base para representar a
fixacdo da estrutura no solo mais 12 pontos na parte traseira para representar a
fixagdo do portico na alvenaria.
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4.3.2 Primeiro estudo realizado

Neste primeiro estudo, a forga foi dividida proporcionalmente pela quantidade
de barras no sentido horizontal, simulando a fixagdo das chapas do revestimento

nestas barras, conforme mostra figura 30 abaixo:

Figura 30 - Fixagado das chapas do revestimento nas barras horizontais

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A figura 31 abaixo mostra como foram definidas as restricbes e as cargas no

modelo. A figura mostra também a representagdo dos nds da estrutura.

Figura 31 - Representagcao dos nés (bolinhas), forgas (setinhas) e restricoes
(folhinhas)

I,

Sy —

i

L

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura 32 abaixo foi removida as representagdes dos nos, restricbes e
forcas para facilitar a visualizagdo das tensdes na estrutura numa visualizagéao
completa. A tensdo é plotada em uma escala de cores que vai do azul ao vermelho
sendo que o azul representa um nivel mais baixo de tensdo e o vermelho um nivel
mais elevado. O programa extrapola a deformacdo da estrutura para facilitar o

entendimento do sentido de deformacéo.
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Figura 32 - Plotagem dos valores maximos de Tenséo
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- o
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Q.000
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura 33 abaixo, foi criado um detalhe da parte superior direita para
melhorar a visualizagdo das tensdes na estrutura. E possivel observar uma regido se
destacando com tensdes mais elevadas por volta de 548 MPA no local indicado pela

seta. As demais regides estao apresentando niveis de tensao abaixo de 243 MPA.

Figura 33 - Plotagem dos valores maximos de tensao — Parte Superior Direita
......... . 548Mpa
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‘ e ——

““*«‘\‘& Nome do ma delo; 50,33.173.600

. g . — ——— — MName do estudo: Andlise estitica 1(-Valor pre determinado-)

- s O ! Tipo de plotagem: Limite superioraxdal e curvatura Tensiol
Escalade distorgio: 16,2607

Limite superior axial e cunatura (N/mm~2 MPa)
731373

' 670425

. E09ATE

- 548530

_ 487582

- 426634

. 3E5.63T

- 304739

L 243791

. 182843

121896
0.3
Q.00

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Na figura 34 abaixo, foi criado um detalhe da parte superior esquerda. A

tensao neste local ficou abaixo de 243MPA.

Figura 34 - Plotagem dos valores maximos de Tensao — Parte Superior
Esquerda
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura 35 abaixo, foi criado um detalhe da parte Inferior da estrutura. A

tensao neste local também se mostrou abaixo de 243MPA.

Figura 35 - Plotagem dos valores maximos de Tensao — Parte Inferior

Lt

Mome do modelo: 50.33,179.600

Nome do estudo: Andlise estitica 1f-Valor predeterminado-]
Tipo de plotagem: Limite superior axial e curvatura Tens3o1
Escala de distorgio! 16,2607

i
'

Limite superior axial & curvatura (N/mm*2 [MP2))

I
¥

731373

l B70.425

L E0SATE

- 548.530

- 487.582

- 426634

‘ 36587

L 304.739

i
i

- 243191
L 182843

12189
60,948
0.000

T
i

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Na figura 36 abaixo, foi plotado o deslocamento. A figura é exibida completa

para possibilitar uma visao global do deslocamento da estrutura.

Figura 36 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento

Mome do mo delo: 50,33.179,600
Mome do estudo: Anilise estitica 11-valor pred eterminado.
Tipo de plota gem: Deslocamento esttico Deslammentol

AN
| ]

Deslocamento (mm)
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- 432

PR ST

L 358.9

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura 37 abaixo, foi criado um detalhe da parte superior direita para
melhorar a visualizagdo do deslocamento da estrutura. A regido que fica acima da
janela, apresentou um deslocamento mais elevado em comparagdo com as demais

chegando ao maximo de deslocamento apresentado, 51,9 mm.

Figura 37 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento — Parte Superior
Direita
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Na figura 38 abaixo, foi criado um detalhe da parte superior esquerda. A

regido central apresentou maiores deslocamentos, por volta de 34,6mm.

Figura 38 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento — Parte Superior
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura 39 abaixo, foi criado um detalhe da parte Inferior. A regido
assinalada pela seta apresentou valores mais elevados de deslocamento, mas
podem ser desconsiderados devido que alguns tubos de travamento foram retirados

da estrutura devido a uma falha de processamento para possibilitar a analise.

Figura 39 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento — Parte Inferior
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.3.3 Segundo estudo realizado

No segundo estudo, a forga foi dividida proporcionalmente pela quantidade de
barras no sentido vertical, simulando a fixagdo das chapas do revestimento nestas
barras. Esta é a situagcdo mais comum nesta montagem. A figura 40 abaixo

exemplifica como sao fixadas as chapas neste caso.

Figura 40 - Fixagao das chapas do revestimento nas barras verticais

a

Fixagao — Fixagao

Fonte: Elaborado pelo Autor

A figura 41 abaixo mostra como foram definidas as restricbes e forgas no
modelo bem como o0s nos da estrutura. As demais figuras referentes a este estudo

estio no anexo 1 deste trabalho.

Figura 41 - Representagao dos nés (bolinhas), forgas (setinhas) e restricées
(folhinhas) — Segundo Estudo
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.3.4 Terceiro estudo realizado

No terceiro estudo, a for¢a foi dividida proporcionalmente pela quantidade de
barras no sentido vertical, simulando a fixagdo das chapas do revestimento nestas
barras da mesma forma do segundo estudo. A diferenga é que os pontos de fixagao
da parte traseira foram mais bem definidos e foi acrescentada uma carga na barra
central na parte superior direita. A estrutura também teve algumas barras que foram
acrescentadas em locais que apresentaram tensdes elevadas e grandes
deslocamentos no primeiro e segundo estudo. As barras acrescentadas haviam sido
esquecidas no ato da criagdao do modelo, mas sdo existentes na estrutura real. A

figura 42 abaixo mostra como foi feito o arranjo deste estudo, e as demais figuras
estdo no anexo 2 deste trabalho.

Figura 42 - Representacao dos nés (bolinhas), forgas (setinhas) e restricoes
(folhinhas) — Terceiro Estudo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nos primeiros trés estudos, a carga e a resisténcia utilizadas foram conforme
os Estados Limites de Servicos (E.L.S).
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4.3.5 Quarto estudo realizado

No quarto e quinto estudo, a carga e a resisténcia utilizada foram conforme os
Estados Limites Ultimos (E.L.U) conforme NBR 8800. A carga no quarto estudo foi
definida de melhor maneira. A figura 43 abaixo mostra como foi feito o arranjo deste

estudo, e as demais figuras estdo no anexo 3 deste trabalho.

Figura 43 - Representacao dos nés (bolinhas), forgas (setinhas) e restricées
(folhinhas) — Quarto Estudo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.3.6 Quinto estudo realizado

No quinto estudo, foram realizadas varias analises e foram definidos mais
pontos de fixagdo ou apoios da estrutura com a alvenaria. Também foram realizadas
as mesmas analises no software SAP 2000 para confirmar os resultados. A figura 44

abaixo mostra como foi feito o arranjo deste estudo, e as demais figuras estdo no
anexo 4 deste trabalho.
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Figura 44 - Representacao dos nés (bolinhas), forgas (setinhas) e restricées

(folhinhas) — Quinto Estudo

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Com intuito de facilitar a analise e discussao dos resultados, a parte referente
aos valores de referéncia para tensdo e deslocamento mostrados na tabela 6 do

capitulo anterior serao reproduzidos na tabela 12 abaixo.

Tabela 12 - Valores de Referéncia para Tensao e Deslocamento Maximo

Valores de Referéncia para Tensao e Deslocamento
Maximo na Estrutura calculados conforme NBR 8800

Estado Limite E.L.U E.L.S
Resisténcia 320 MPa 350 MPa
Deslocamento Maximo da Estrutura 42mm

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas primeiras trés analises foram utilizados nos calculos os valores nominais
das acdes e das resisténcias considerando os estados limites de servico, em sua
pior situagéo, conforme a norma NBR 8800.

Foi possivel verificar que na primeira analise realizada as tensoes
apresentaram valores mais elevados atingindo um valor maximo de 731,4 MPa.
Esse valor foi observado em regides proximas das juntas, extremidades das barras.
O deslocamento maximo medido foi de 51,9 mm. O estudo mostrou que as tensdes
poderiam ser reduzidas se ao invés das placas de revestimento serem fixadas nas
barras horizontais fossem fixadas junto as barras verticais, pois essas barras
possuem um travamento melhor.

Ja no segundo estudo, as tensdes tiveram uma reducdo significativa
assinalando que a idéia de fixar o revestimento nas barras verticais seria a melhor
solugao para produzir tensées menores e reduzir os deslocamentos. O valor maximo
da tensao caiu para 464 MPa e o deslocamento maximo ficou em 60,9mm. Este
aumento no deslocamento maximo pode ser desconsiderado devido que barras de
travamento tiveram que ser removidas da analise devido a um erro na simulagao,
sendo justamente neste local onde foi registrado o seu maior valor. Esta segunda
andlise mostrou que se fossem acrescentados alguns tubos de travamento,
poderiamos reduzir as tensdes e deslocamentos.

Para o terceiro estudo, foi acrescentada a estrutura alguns tubos que haviam

sido esquecidos durante a sua modelagem. Apds a analise, verificou-se que o valor
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maximo da tensao caiu para 369 MPa e o deslocamento maximo para 23 mm. Nesta
analise os valores se mostraram mais confiaveis porque as restricdes no modelo
foram mais bem definidas.

No quarto e quinto estudos, foram utilizados os valores das acoes,
resisténcias e deslocamentos nos estados limites ultimos conforme a norma NBR
8800.

No quarto estudo, o valor maximo da tensao se manteve aproximadamente o
mesmo, 372,2 MPa. O deslocamento teve um aumento de 23,2 para 29,6 mm, mas
€ devido a um valor de carga maior e um valor de resisténcia do material menor
devido aos valores determinados para os estados limites ultimos.

Os valores encontrados no quarto estudo ficaram bem préximos aos do
terceiro. As melhorias executadas no modelo a cada estudo foram necessarias para
representar de maneira mais fiel a situagao pratica real aumentando a qualidade dos
resultados. Porém, foi constatado que o nivel de tensédo na estrutura, apds o quarto
estudo realizado, ainda estava um pouco elevado ultrapassando o limite de
escoamento em alguns pontos. A solugdo encontrada para o problema seria
aumentar a quantidade de pontos de fixacdo da estrutura com a alvenaria e
melhorar sua distribuicdo. Com isso, esperava-se reduzir a tensao melhorando o
fator de seguranca do projeto.

De acordo com Norton (2004, Pag.44) o fator de segurancga do projeto pode
ser pensado como a medida de incerteza do projetista quanto a varias situagdes que
estdo contidas no projeto. Analisando as informag¢des do projeto e utilizando o
método orientativo apresentado no capitulo 2, chegou-se a conclusdo que um fator
de seguranca razoavel neste caso seria de pelo menos 2.

No quinto estudo verificou-se uma redugdo consideravel da tensdao na
estrutura. A tensdo maxima apresentou um valor de aproximadamente 170MPa e o
deslocamento maximo baixou para 5,5mm. Os resultados foram satisfatérios visto
que este valor de tensdao gera um fator de seguranca de aproximadamente 2 e o
deslocamento maximo fica abaixo dos valores maximos recomendados que sao de
21 a 42mm. A figura 45 abaixo mostra a plotagem dos valores de tensdo da
estrutura calculados através do software Solidworks 2014 com os pontos que

apresentaram os maiores valores sendo destacados.
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Figura 45 — Plotagem dos valores de Tensao na estrutura — Solidworks 2014
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Fonte: Elaborado pelo Autor
O software SAP 2000 foi utilizado para verificar ou checar os resultados desta

ultima avaliagdo. A figura 46 abaixo mostra alguns pontos que tiveram os valores de

tensao da estrutura calculados através deste software.

Figura 46 — Pontos onde foram calculados valores de tensao - SAP 2000
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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levantados na figura acima. Os maiores valores foram destacados na cor vermelha.

Tabela 13 - Valores de Tensao para os pontos levantados - SAP 2000

Ponto o (Tensao) -
Mpa
1 165,12
2 165,46
3 152,45
4 150,03
5 119,48
6 130,10
7 57,10
8 65,96
9 89,30
10 41,67
11 40,40
12 79,68
13 60,11
14 50,60
15 138,10
16 97,50
17 113,82

Ponto o (Tensao) -
Mpa
18 71,40
19 117,10
20 81,85
21 88,63
22 88,64
23 31,70
24 35,86
25 34,56
26 24,12
27 47,30
28 47,50
29 36,00
30 67,33
3 62,88
32 74,60
33 85,88
34 84,90

Fonte: Elaborado pelo Autor

A tabela 14 abaixo mostra um comparativo dos valores calculados de tenséo

entre os softwares Solidworks 2014 x SAP2000. E possivel verificar que os valores

ficaram bem préoximos

Tabela 14 - Tabela comparativa dos valores de tensao - Solidworks x SAP 2000

Comparativo Solidworks 2014 x SAP 2000
o (Tensao) - Mpa o L
Ponto IS olidworks 2014 | SAP 2000 | ' Variacdo
1 169,70 165,12 -2,7%
2 170,16 165,46 -2,8%
3 167,68 152,45 -9,1%
4 165,64 150,03 -9,4%
5 116,77 119,48 2,3%
6 124,23 130,10 4,7%
15 137,59 138,10 0,4%
17 109,10 113,82 4,3%
19 122,79 117,10 -4,6%

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A figura 47 abaixo mostra a plotagem dos valores de deslocamento da
estrutura calculados através do software Solidworks 2014 com os pontos que

apresentaram os maiores valores sendo destacados.

Figura 47 - Plotagem dos valores de deslocamento na estrutura — Solidworks 2014
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A figura 48 abaixo mostra alguns pontos que tiveram os valores de
deslocamento da estrutura calculados através do SAP 2000.
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Figura 48 - Pontos com valores maiores de deslocamento - SAP 2000
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A tabela 15 abaixo mostra os valores calculados de deslocamento para os

pontos levantados na figura acima. Os maiores valores foram destacados na cor

vermelha.
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Tabela 15 - Valores de Deslocamento para os pontos levantados - SAP 2000

Ponto Ux Uy Uz UR
1 0,2068 0,0003 3,3936 3,3999
2 0,2316 0,0001 2,8478 2,8572
3 -1,1320 0,2282 -4,7205 4,8597
4 -2,2389 0,2149 -4,6996 5,2101
5 -0,2550 0,2086 -4,2844 4,2970
6 0,3061 0,1695 -3,2851 3,3037
7 0,3068 0,1614 -3,6335 3,6500
8 -0,2506 0,1579 -3,0824 3,0966
9 0,3092 -0,1467 -2,3486 2,3734
10 -0,2376 -0,1477 -2,7902 2,8042
11 0,3128 -0,0488 -1,9975 2,0224
12 -0,2284 -0,0720 -2,3274 2,3397
13 -0,0750 -0,0008 -1,5112 1,5131
14 -0,0736 -0,0058 -1,5042 1,5060
15 -0,2359 -0,0033 -1,8377 1,8528
16 -0,2323 -0,0224 -1,8452 1,8599
17 0,6617 -0,0186 -3,0270 3,0985
18 0,6757 -0,0339 -3,0400 3,1144

Fonte: Elaborado pelo Autor

A tabela 16 abaixo mostra um comparativo dos valores calculados de

deslocamento entre os Softwares Solidworks 2014 x SAP2000. E possivel verificar

que os valores também ficaram bem préximos.

Tabela 16 - Tabela comparativa dos valores deslocamento - Solidworks x SAP 2000

Comparativo Solidworks 2014 x SAP 2000
d (Deslocamento) - mm
o N
Ponto | o lidworks 2014 | SAP 2000 | 7 Variagao
1 3,31 3,40 2,7%
3 4,37 4,86 11,2%
4 4,91 5,21 6,1%
5 4,10 4,30 4,8%
6 3,75 3,30 -11,9%
7 4,06 3,65 -10,1%
8 3,50 3,10 -11,5%
17 3,12 3,10 -0,7%
18 3,14 3,11 -0,8%

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A figura 49 abaixo mostra a plotagem dos valores minimos do fator de
seguranga na estrutura calculados através do software Solidworks 2014.

Figura 49 - Plotagem dos valores minimos do fator de seguranga na estrutura -
Solidworks 2014
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A figura 50 abaixo mostra o resumo dos resultados obtidos nos cinco estudos
realizados.



Figura 50 - Resultados dos cinco estudos realizados
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Resultados dos Estudos Realizados

IIE.?rt:i(ti: Estudo (Tensao) Valor maximo - MPa (Deslocamento) Valor maximo - mm
Estudo 1 731,4 51,9
E.L.S Estudo 2 463,9 60,9
Estudo 3 369,4 23,2
Estudo 4 372,5 29,6
E.L.U
Estudo 5 170,6 5,5
(Tensao) Valor maximo - MPa (Deslocamento) Valor maximo - mm
800 70
2o 731,4 60,9
\ 60 1519
600 \ 50
500 463,9 10 \
400 369,4 3725 \ 296
\ == (Tens3do) Valor 30 23;2 = (Deslocamento) Valor
300 \ maximo - MPa ma&ximo - mm
20
200 % 170,6 \
100 10
\ 5,5
0 T T T 1 O T T T T 1
— N o < [Tp] i (o] o < n
[e) o o o o (@) (@) (@) o o
© © © © el el el el © ©
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 b 3 8 D D D D 3 3

Fonte: Elaborado pelo Autor
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6 CONCLUSAO

A pesquisa possibilitou a aquisicdo de conhecimentos fundamentais para analise
estrutural do portico de programacgao visual. A cada estudo realizado foi possivel
melhorar o modelo, a precisdo das hipoteses geradas possibilitando desta forma
atingir bons resultados.

Ficou claro no primeiro e segundo estudos realizados que a fixagdo das chapas
do revestimento nos tubos horizontais causa tensbes mais elevadas e maiores
deslocamentos devido ao travamento insuficiente da estrutura nesta dire¢ao, o que
recomenda a fixacdo destas chapas nos tubos verticais; na pratica é feito desta
forma. Os resultados destes estudos ndo foram tdo bons devido a alguns erros no
processo de analise sendo necessaria a remogao de algumas barras de travamento
para possibilitar o processamento da analise comprometendo alguns valores de
tensdo e deslocamento.

O terceiro estudo mostrou a melhoria na rigidez da estrutura apds a corregéo do
modelo estrutural e melhor definicdo dos pontos de fixagdo da estrutura com a
alvenaria.

No quarto estudo, a confiabilidade dos resultados foi ainda melhor devido que as
cargas foram mais bem definidas, ou seja, os valores aplicados em cada barra foram
verificados e corrigidos conforme foi necessario. Os valores das tensdes e
deslocamentos do terceiro e quarto estudo foram muito proximos. Neste estudo
verificou-se que a tensdo e o deslocamento s6 apresentaria uma queda ainda maior
caso fossem acrescentados mais pontos de fixacdo com a alvenaria e esses pontos
fossem distribuidos de forma apropriada.

No quinto estudo, apds a definicdo de novos pontos de fixagao, verificou que a
tensdo e o deslocamento apresentaram uma queda consideravel ficando dentro dos
valores aceitaveis. Os valores foram checados através da comparagdo com o
Software SAP 2000 e ficaram bem préoximos validando os resultados encontrados.

Ao final deste estudo observa-se que a estrutura apresenta um dimensionamento
satisfatério desde que as chapas do revestimento sejam fixadas nas barras verticais
que possuem melhor travamento e que sejam utilizados no minimo 28 pontos de

fixagdo da estrutura com a alvenaria. Desta forma a estrutura se encontra



115

dimensionada de forma que ndo compromete a seguranga e nem a qualidade do
produto.

Uma sugestdo que fica para uma pesquisa posterior e mais aprofundada seria
uma analise de segunda ordem considerando a geometria da estrutura deformada
ou até mesmo um estudo envolvendo a possibilidade de fadiga devido a variagédo da

carga de vento sobre a estrutura.
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ANEXOS

Os anexos de 1 a 4 a seguir trazem as imagens dos estudos 2, 3,4 e 5
realizados.

Anexo 1 — Segundo estudo realizado

Figura 51 - Plotagem dos valores maximos de Tensao (Estudo 2)
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Figura 52 - Plotagem dos valores maximos de Tensao — Parte Superior (Estudo
2)
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Figura 53 - Plotagem dos valores maximos de Tenséao — Parte Inferior (Estudo
2)
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Figura 54 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento (Estudo 2)
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Figura 55 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento — Parte Superior
(Estudo 2)
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Figura 56 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento — Parte Inferior
(Estudo 2)
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Figura 57 - Plotagem dos valores maximos de Tensao (Estudo 3)
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Mome do estuda: Andlise estitica 1[-alarpr

edeterminado-]

Tipo de plotagem: Limite superior aial e curvatura Tensdol

Escala de distorcio: 36.222

Fonte: Elaborado pelo Autor

Limite superior axial & curvatura Nmms2 (M
369444
l 338,857
- 307870
- 277083
- 246,296
- 215,509
L 134722
L 153.935
- 123148
. 92381
61,574
l 30.787

0.000

Figura 58 - Plotagem dos valores maximos de Tensao — Parte Superior (Estudo
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Figura 59 - Plotagem dos valores maximos de Tensao — Parte Inferior (Estudo
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Figura 60 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento (Estudo 3)
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Figura 61 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento — Parte Superior
(Estudo 3)
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Anexo 3 — Quarto estudo realizado

Figura 63 - Plotagem dos valores maximos de Tensao (Estudo 4)

Maome do modelo: 50.33.179.600_Analise 4
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Figura 64 - Plotagem dos valores maximos de Tensao — Parte Superior (Estudo
4)

Mome do modelo: 50.33.179.800_Analise 4
Mome do estudo: Andlise estdtica 1[-Valor predeterminada-]
Tipo de plotagem: Limite superior axial e curvatura Tensdol

4 ‘ Escala de distorgdo: 25,3591

Limite supetior axial e curvatura (MNimm"2 [MPa))

- il 372,357
l 341328

\

ri_ﬂ
VL)
WA

L 3028

o 279268

i

A e
4\;‘}!‘ [
. 7l st
iy - o
Elﬁ'i“‘:\'§ oy . ! l =

— T

Fonte: Elaborado pelo Autor



127

Figura 65 - Plotagem dos valores maximos de Tensao — Parte Inferior (Estudo
4)
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Figura 66 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento (Estudo 4)
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Figura 67 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento — Parte Superior
(Estudo 4)

Mome do modelo: 50.33.179.600_Analise 4
Mome do estudo: Andlise estdtica 1[-valor predeterminadao-)
y Tipo de plotagem: Deslocamenta estitico Deslocamentot
M -

i Deslocamento (mm)
\%M - ’ﬁ ___-1\ [
[ m . LH*-""""--..____ . 222
-‘&‘““*«ZT-—-MZ‘“* Z"- ~ M‘-—w> L :.z
wa -
MMZ " a % ‘--..t L L 148
\\H"\-«. 'ﬁ “\ﬁ"‘aw> L 123
N o
1 -‘\ 2_,____, u_.::::::& | 4I94
4 Vo e 2:4r
M\M?mﬂtim I o
%ﬁw

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 68 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento — Parte Inferior
(Estudo 4)
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Figura 69 - Plotagem dos valores maximos de Tenséao (Estudo 5)
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Figura 70 - Plotagem dos valores maximos de Tensao — Parte Superior (Estudo

5)
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Figura 71 - Plotagem dos valores maximos de Tensao — Parte Inferior (Estudo
5)
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Figura 72 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento (Estudo 5)
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 73 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento — Parte Superior

(Estudo 5)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 74 - Plotagem dos valores maximos de Deslocamento — Parte Inferior
(Estudo 5)
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Mome do modelo: 50.33.179.600_Analise 5
Mome do estudo: &nalise estdtica 1[-Valar predeterminadao-)
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Figura 75 - Plotagem dos valores minimos de Fator de Seguran¢a (Estudo 5)
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Figura 77 - Plotagem dos valores minimos de Fator de Segurancga - Parte
Inferior (Estudo 5)
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