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RESUMO

A utilizacdo de processos computacionais permite a resolucdo de sistemas estruturais,
pois possibilitam a representacédo desses sistemas vias modelos numeéricos capazes
de aproximar com grande precisdo as condi¢fes fisicas reais das estruturas. O
trabalho visa estudar as implementagcfes computacionais do método da Rigidez Direta
(M.R.D.) em pértico planos. E estudada também a implementac&o dos carregamentos
externos atuantes em um sistema estrutural tais como vento, peso proprio da
estrutura, alvenaria e temperatura. No projeto, foram incluidas as combinacdes de
acdes nos estados limites ultimos (E.L.U.) e de servigo (E.L.S.) a fim de encontrar a
situacdo mais desfavoravel de trabalho da estrutura. O dimensionamento em concreto
armado foi realizado considerando equilibrio da secdo transversal, resultando na
quantidade de armadura necesséria para se igualar os esforcos solicitantes e
resistentes. A equacédo de equilibrio das se¢bes dos elementos estruturais é resolvida
de forma iterativa, pois muitas variaveis dependem da posicdo da linha neutra. As
dimensdes da secdo, as propriedades do concreto e do aco e a disposicdo das
camadas de ago, sdo dados de entrada o respectivo dimensionamento. Os programas
computacionais FTOOL e TQS, bem como modelos presentes na literatura, foram
utilizados na etapa de validac&do dos resultados obtidos. Para validar os resultados
esforgos internos obtidos no trabalho foram comparados aos obtidos nos programas
FTOOL e TQS. Os resultados das armaduras de aco obtidos no trabalho foram
comparados com diversos exemplos presentes divulgados na literatura técnica e
obtidos com o TQS, validando de forma fidedigna as andlises realizadas no ambito da
pesquisa. De maneira geral, os resultados da andlise estrutural no programa
desenvolvido apresentou os mesmo resultados que o FTOOL e os resultados de

armadura apresentaram pequena variagdo nas comparacoes realizadas.

Palavras-chave: Método da Rigidez Direta, Dimensionamento de pilares e vigas,

Analise estrutural de edificios em concreto armado, Combinagdes de carregamentos.



ABSTRACT

The use of computational processes allows the analysis of structural systems by
representing them through numerical models capable of closely approximating the real
physical conditions of the structures. The work aims at studying the computational
implementation of the Direct Stiffness Method (D.S.M.) to solve plane frames. It also
investigates the implementation of external loads acting on a structural system, such
as wind, self-weight of the structure, masonry weight, and temperature changes. In this
reseach, combinations of actions in the ultimate limit state (U.L.S.) and serviceability
limit state (S.L.S.) were considered to find the most unfavorable working conditions of
the structure. The design of reinforced concrete was performed by considering the
equilibrium of the cross-section, resulting in the amount of reinforcement required to
balance the applied and resisting forces. The equilibrium equation of the structural
elements' sections is solved iteratively as many sizing variables depend on the position
of the neutral axis. Sections dimensions, concrete and steel properties, and the
arrangement of steel layers are input data for the respective design. To validate the
internal forces obtained in the study, they were compared with results from the software
FTOOL and TQS. The steel reinforcement results obtained with presente code were
compared with various examples presented in technical literature and obtained with

TQS, validating the analyses conducted in the scope of this research.

Keywords: Direct Stiffness Method, Design of columns and beams, Structural analysis

of reinforced concrete buildings, Load combinations.
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1 INTRODUCAO

A andlise estrutural consiste na aplicacdo de principios e métodos da Mecanica
dos Sdlidos com vistas a descricdo do comportamento de uma estrutura. Neste
contexto, os modelos matematicos que descrevem a resposta de uma estrutura
podem ser resolvidos através de métodos numéricos. Assim é possivel calcular
grandezas fisicas de interesse como o0s esfor¢os simples, tensdes, reacdes de apoio,
deslocamentos. Tais grandezas sao fundamentais no dimensionamento bem como no

projeto estrutural.

O presente trabalho de conclusé&o de curso visa dar continuidade a outros projetos
de pesquisa desenvolvidos anteriormente por (FIGUEIREDO, 2018) e (PEREIRA,
2013). Para tanto este projeto foca na andlise e dimensionamento de sistemas
estruturais reticulados em concreto armado. Sistemas reticulados séo constituidos por
elementos unidimensionais — portanto, cuja dimensao ao longo do comprimento &
relativamente maior do que as dimensdes das secdes transversais — cujas respostas
sao convenientemente descritas por teorias de vigas. Particularmente, as analises sédo
restritas a porticos planos, e considera-se a teoria de viga segundo Timoshenko que
se caracteriza pela incluséo dos efeitos de cisalhamento na representagao cineméatica

do modelo.

Na implementacdo computacional do processo de resolucao da estrutura, adota-
se 0 Método da Rigidez Direta, que consiste em uma formulacdo especial do Método
dos Elementos Finitos (MEF) na qual a construcdo das matrizes de propriedades
estruturais e o vetor de cargas nodais equivalentes € realizada a partir dos valores
conhecidos (diretos) dessas grandezas em nivel de elemento (DE ARAUJO, RIBEIRO
e MACHADO, 2022). Os elementos finitos de portico sdo desenvolvidos utilizando-se
uma formulacdo baseada no Principio das Forcas Virtuais (PFV) que permite a
determinacao exata das matrizes de propriedades estruturais, tal formulagéo permite
o célculo de rigidezes variaveis, a partir da interpolagédo das propriedades geométricas

e fisicas em determinadas posi¢cdes do elemento.

Assim, uma vez determinados os esfor¢cos atuantes é possivel dimensionar os
pilares e vigas que constituem a estrutura. Em geral, as estruturas sao dimensionadas

para resistir as cargas de ruptura. Portanto, a partir do dimensionamento séo definidas
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as dimensdes necessarias para a secao transversal de concreto, bem como a
guantidade e disposi¢cao das armaduras de ago. Desse modo os esforcos calculados

sejam absorvidos com a seguranca exigida pelas normas de dimensionamento.

Neste trabalho, utilizou-se um programa desenvolvidos por (FIGUEIREDO, 2018)
e (PEREIRA, 2013) em projetos anteriores em que sao calculados os esforgcos
internos para determinados carregamentos, é realizada a combinacgéo das a¢fes para
0os estados-limite dltimos (E.L.U.) e estados limite de servico (E.L.S.), conforme
previsto na NBR 6118 (ABNT, 2014), e entdo é realizado o célculo da armadura
necessario para resistir aos esforcos solicitantes. Por fim, implementou-se o
dimensionamento para elementos em concreto armado submetido simultaneamente

a acdo combinada de solicitacdes axiais e flexionais.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem o objetivo de estudar as estratégias computacionais

para a analise e dimensionamento de podrticos planos em concreto armado

implementadas no programa “Naesy-frames” desenvolvido em projetos anteriores por
(FIGUEIREDO, 2018) e (PEREIRA, 2013).

Os principais objetivos deste trabalho sao:

Estudar as principais etapas de um programa de analise estrutural e
dimensionamento;

Estudar a formulacdo do Método da Rigidez Direta para pérticos planos
formados por elementos de dois nos;

Estudas as estratégias de célculo das cargas de vento, alvenaria, peso
proprio, temperatura e o processo de automatizacdo da combinacao
desses carregamentos;

Implementar um processo de dimensionamento de pilares e vigas,
envolvendo o célculo das armaduras longitudinais de sec¢des de um
portico plano submetidas a solicitacdes axiais e flexionais;

Validar e comparar os resultados obtidos por meio da utilizacdo de

programas computacionais comerciais.

12



3 REVISAO DE LITERATURA

Um dos principais objetivos da analise estrutural é relacionar, através de
simplificacbes das estruturas reais, as solicitacbes as quais a estrutura esta
submetida, tais como vento, peso proprio, carga da alvenaria, aos deslocamentos. A
fim de prever o comportamento mecanico dos materiais utilizados em construgdes,

sao feitas deducdes logicas para obter formulas e equacdes.

Ao longo da historia foram feitas pesquisas para determinar a Resisténcia dos
Materiais, pesquisadores como Leonardo da Vinci (1452 — 1519), Galileu Galilei (1564
— 1642) e Leonhard Euler (1707-1783) fizeram experiéncias que possibilitaram o

desenvolvimento dos métodos de analise estrutural atuais (KASSIMALI, 2015).

Neste contexto, a teoria de vigas (TIMONSHENKO, 1983) desempenha um
papel fundamental ao determinar as deformagOes em barras submetidas a agdes
axiais. Essa teoria é essencial para o desenvolvimento de métodos que simplificam

0s métodos de andlise estrutural com a utilizacdo de elementos reticulados.

As estruturas reticuladas sédo aquelas que as dimensdes do comprimento sédo
maiores do que as dimensdes da secgédo transversal. Segundo (GERE e WEAVER,
1980), as estruturas reticuladas podem ser dividas em seis categorias: trelicas planas,

trelicas espaciais, grelhas, vigas, porticos planos e pérticos espaciais.

No geral, na resolucdo de problemas de analise estrutural utilizam-se os
seguintes métodos: método das Forcas, ou método da Flexibilidade, e o método dos
deslocamentos, ou método da Rigidez Direta.

O método da Flexibilidade foi introduzido por James C. Maxwell, em 1864 a
formulacdo em remover as restricbes de uma estrutura estaticamente indeterminada
de forma que se torne estaticamente determinada (KASSIMALI, 2015). Uma estrutura
estaticamente determinada é aquela cujas reacdes de apoio e forgas internas podem
ser encontradas a partir das equacdes de equilibrio. Por outro lado, uma estrutura
estaticamente indeterminada € aquela cujas equacbes de equilibrio ndo sé&o

suficientes para determinar as reacdes e esforcos internos.

O MRD é utilizado na analise matricial de estruturas. Ao contrario do método
da Flexibilidade, esse método baseia-se na existéncia de apenas um sistema principal
(SORIANO e DE SOUZA LIMA, 2004). Essa caracteristica do método torna a andlise
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estrutural utilizando computadores possivel, uma vez que definido o modelo de anélise

o sistema principal de resolucao € unico.

O MRD tem como resultado os deslocamentos da estrutura, e a partir desses
deslocamentos, sdo obtidos os esforcos internos e as reacdes de apoio. Os esfor¢os
em cada elemento sdo cruciais para realizar o dimensionamento das secobes
transversais da estrutura, que, no caso deste trabalho em questao, sdo compostas de

concreto armado.

O concreto é uma composicdo de materiais formada por agregados,
aglomerantes e agua. Entre os aglomerantes mais comuns na atualidade, destaca-se
o cimento Portland, que reage com a 4gua e adquire resisténcia com o passar do
tempo. Para aprimorar as caracteristicas do concreto, como a resisténcia e a

economia de custos, sdo empregados os agregados, normalmente brita e areia.

O concreto armado € uma mistura composta pelo uso conjunto de concreto e
barras de ago. O concreto possui baixa resisténcia a tracao, por isso, as barras de aco
sao incorporadas para absorver os esforcos de tracdo que ndo sdo suportados pelo
concreto. Essa combinacdo de materiais também aumenta a capacidade de

resisténcia a compresséao da estrutura.

Conforme a NBR6118 (ABNT,2014), o objetivo do dimensionamento é
assegurar a seguranca em relacdo aos estados limites ultimos e de servigco. Os
estados limites ultimos séo relacionados ao colapso total ou parcial de uma estrutura.
Os estados limites de servico correspondem ao estado em que a utilizacdo da

estrutura € prejudicada.

Para cumprir e respeitar aos estados limites, basicamente € necessario garantir
gue as resisténcias de calculo para todos os estados limites sejam maiores do que as
solicitagbes de célculo. As acbes externas sdo responsaveis pelas solicitacdes
existentes na estrutura e de acordo com a sua variabilidade ao longo do tempo elas

podem ser classificadas em permanentes, variaveis ou excepcionais.

E necessario considerar os esforgos mais desfavoraveis, entretanto tem-se que
as acOes podem atuar simultaneamente na estrutura. A fim de prever essa

variabilidade da atuacdo das acfes a NBR 6118 (ANBT, 2014) prevé a combinacgao

14



das ac¢Bes considerando 0s seus valores caracteristicos e valores reduzidos por

coeficientes de seguranca definidos conforme a norma.
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4 METODOLOGIA

O funcionamento do programa de analise estrutural ocorre segundo as

seguintes etapas:
e Geracdo dos modelos de andlise e das a¢cdes atuantes na estrutura

O programa inicialmente |é os dados relevantes para a analise estrutural,
como as propriedades dos materiais, propriedades geométricas, condi¢des de

contorno e os carregamentos atuantes na estrutura.

e Montagem das matrizes de rigidez dos elementos
Com base nos dados de entrada, o programa constréi as matrizes de
rigidez para cada elemento.

e Montagem dos vetores de cargas nodais equivalentes

Considerando os carregamentos aplicados na estrutura (nos nés e nos

elementos), o programa determina os vetores de cargas nodais equivalentes.
e Montagem do sistema de equac¢des algébricas da estrutura

Utilizando as matrizes de rigidez e as a¢Oes nodais equivalentes o
programa monta o sistema global de equac¢des algébricas, o qual relaciona os

deslocamentos as cargas nodais equivalentes.
e Resolucao do sistema de equacdes

Por fim, o programa resolve o sistema global de equacfes algébricas
para obter os deslocamentos desconhecidos nos nds da estrutura. Nesta tarefa,
emprega-se um solver do tipo Cholesky para a resolucdo do sistema de
equacOes algébricas que descrevem as respostas na estrutura. Essas
respostas, em termos de deslocamentos nodais, permitem calcular os esfor¢cos

internos em cada elemento, bem como as rea¢ces nos apoios.

Essas etapas ocorrem conforme ilustrado na Figura 1.
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Geragéao do modelo de

ané_lise

Matriz de Rigidez Vetor de agdes nodais
equvalentes

Sistema de
equacoes
algébricas

l

Resolugéo do
sistema de
equacgoes

Figura 1 — Etapas do funcionamento de um programa basico de analise estrutural.

4.1 GERACAO DO MODELO ESTRUTURAL

Nessa etapa, 0 programa de analise estrutural realiza a leitura dos principais
dados necessarios para a andlise da estrutura. Esses dados incluem:

Coordenadas dos nos da estrutura: sao as informacfes que especificam as
posicdes de cada n6 na estrutura. Essas coordenadas séo essenciais para determinar
a geometria da estrutura. Em pérticos planos as coordenadas sao descritas em funcéo
de dois eixos.

Conectividade entre os nos: a conectividade descreve quais n0s compdem
cada elemento estrutural. Essa informagéo é fundamental para definir a relagédo entre
0s nos e a formacao dos elementos estruturais. No trabalho em questdo, considerou-

se que cada elemento é composto por dois nos.

Propriedades fisicas e geométricas dos elementos: esses dados englobam
informacdes sobre as caracteristicas mecanicas dos materiais utilizados na estrutura,

como modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, densidade e outras
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propriedades relevantes para o comportamento estrutural. Além disso, incluem as

propriedades geométricas dos elementos, como area e momento de inércia.

Condicdes de contorno: descrevem as restricdes impostas a estrutura em seus
nos. Essas condi¢cdes incluem apoios fixos, articulados, engastados e outras

restricbes que afetam o comportamento dos deslocamentos nos nos da estrutura.

Carregamentos: séo as informacdes referentes as acdes externas aplicadas a
estrutura, como acdes concentradas, distribuidas, peso proprio, temperatura, acoes

do vento.

Na Tabela 1 € mostrado um exemplo de como séo informados os dados sobre

as coordenadas dos nos.

Tabela 1 — Exemplo de entrada de coordenadas da estrutura

NG Posicdo X Posicao Y
1 0,000 0,000
2 0,000 2,000
3 2,000 2,000
4 2,000 0,000

De posse as coordenas dos nds, os proximos dados sao as conectividades
entre 0s nGs, nessa etapa, para porticos planos formados por elementos finitos de dois
nés, séo informados os nds iniciais e finais de cada elemento. Na Tabela 2 é mostrado
um exemplo de conectividade entre nés, considerando os nds apresentados na Tabela
1.

Tabela 2 — Exemplo de conectividade entre nés

Elemento | N6 inicial | NG final
1 1 2
2 2 3
3 3 4

As informacg0es sobre as propriedades fisicas mais relevantes para a aplicacao
do Método da Rigidez sdo o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson,
necessarias para o calculo do médulo de elasticidade transversal caso sejam

considerados os efeitos do cisalhamento. As propriedades geométricas essenciais ao
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método sdo a area da secdo transversal e o momento de inércia. Entretanto, o
programa pode precisar de mais informacdes geométricas e fisicas de acordo com as
funcdes adicionais presentes no programa, por exemplo, se 0 peso proprio dos

elementos for considerado sera necessario a densidade dos materiais.

As condi¢Bes de contorno informam os deslocamentos possiveis de cada no,
no caso de um portico plano, cada né possui duas translacées e uma rotagdo. Nessa
etapa, sdo informados os nds e os deslocamentos associados a ele que estédo
restringidos. Na Tabela 3 é mostrado um exemplo de como podem ser informadas as
condi¢gbes de contorno. Foram considerados os nos da Tabela 1. Aqui adotou-se o

namero “1” indicando que tal deslocamento ou rotacdo esta restringida.

Tabela 3 — Exemplo de condi¢Bes de contorno

N6 | Direcdo 1 | Direcdo 2 | Rotacao
1 1 1 1
4 1 1 1

As Ultimas informacdes essenciais para a aplicacdo do Método da Rigidez
Direta sdo os carregamentos atuantes na estrutura. As acdes também estédo
relacionadas ao tipo de estrutura. Em um pértico plano existem: uma forca na direcao
1, uma forca na direcdo 2 e um momento fletor. Os carregamentos podem ser
distribuidos ou concentrados. Na Tabela 4, considerando os nés definidos na Tabela
1 e os elementos definidos na Tabela 2, apresenta-se um exemplo de como podem ser
informadas duas cargas concentradas e uma distribuida. De acordo com as funcdes
disponiveis no programa outros tipos de carregamento podem ser informados, tais

como peso de alvenaria, empuxo, vento, temperatura e peso proprio.
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Tabela 4 — Exemplo de carregamentos

N6 Forca dir. 1 (kN) Forca dir. 2 (kN) Momento (KNm)

2 0,000 10,000 0,000

3 0,000 10,000 0,000
Elemento | Forca dir.1 (kN/m) | Forcadir.2 (kN/m) | Momento (kNm/m)

2 0,000 1,000 0,000

4.2 MATRIZ DE RIGIDEZ E VETOR DE ACOES NODAIS EQUIVALENTE

De posse dos dados referentes ao modelo estrutural, o MRD pode ser aplicado.
Esse método consiste em desenvolver um conjunto de equacdes de equilibrio
relacionando as solicitacfes externas, como 0 peso proprio da estrutura, a acdo do
vento, o0 peso de alvenaria, aos esfor¢os internos, que surgem como resultado das

deformacg0bes da estrutura.

Para a aplicagdo desse método, o sistema estrutural é idealizado em termos de
um conjunto de nds e elementos, onde as forcas internas e os deslocamentos séao
desconhecidos e serdo determinados através do processo de resolucéo das equacoes

de equilibrio e compatibilidade de deslocamentos.

As equacles de equilibrio sdo baseadas nas leis da fisica que governam o
comportamento estrutural. Elas relacionam as forcas aplicadas externamente com as
forcas internas que ocorrem nas secdes transversais dos elementos estruturais devido
as deformacfes. Essas forcas internas sdo resultantes das deformacbes dos

elementos causadas pelos deslocamentos dos nos.

O MRD utiliza as rigidezes dos elementos e a relacao entre as forgas internas
e os deslocamentos para construir as matrizes de rigidez e os vetores de a¢des nodais
equivalentes (DE ARAUJO e RIBEIRO, 2020). A partir disso, um sistema de equacgdes
algébricas é formulado, representando o equilibrio global da estrutura. Matricialmente,

essa relacdo de equilibrio é descrita segundo a equacéo (1):

K-u=f (1)

20



Na equacéo (1), tem-se que:

e K € a matriz de rigidez da estrutura;
e ué 0 vetor de deslocamentos;

e f €0 vetor de agdes nodais equivalentes da estrutura.

As equacges de equilibrio e as condi¢cdes de compatibilidade séo essenciais
para garantir que o sistema estrutural esteja adequadamente equilibrado e que as

deformacfes e deslocamentos sejam compativeis entre os elementos.

A partir dessas informacdes, € possivel estabelecer as relagdes entre as forcas
internas e os deslocamentos nos nds da estrutura, permitindo a formulacéo equacgdes
gue governam o comportamento global do sistema. Na Figura 2 é ilustrado um

elemento genérico de portico plano.

Figura 2 — Elemento de portico plano
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No elemento de portico representado na Figura 2, tem-se que

e f; sdo as cargas nodais equivalentes: i = 1,2,3,4,5 e 6;

e u; S0 os deslocamentos nodaisi =1,2,3,4,5¢e6;

e [ € o0 comprimento do elemento ;

e q(x;) representa as agoes externas;

e F;, representa a acao resultante na direcao i originada pela carga q(xi)

comvariagcdo i = 1,2 e 3.

Os eixos de referéncia global s&o indicados por x;,x,,x3 € 0S eixos de

referencia local séo indicados por xj, x3, x3.

Utilizando este elemento, € possivel expressar as equacfes de equilibrio

conforme descrito pelas equacdes (2), (3) e (4):

ZFx1:f1+f4+F10:0 2)
zFx£=f2+f5+F20=0 (3)
N Fay =it fot Fao—Ufy = 0 @)

O elemento conta com seis incognitas e trés equacdes, tornando essencial a
adocdo do método das forcas (Principio das Forcas Virtuais - PFV), demostrado na

equacdo (5), para a resolucéo do problema:

_ l_ l_ l_ (5)
fiu; = f M,do +f N,dé +f QdA,i=1,2345,6
0 0 0

1, = M7, B = Ni(7). G, = () ©
Na equacéo (6), séo representados tem-se os esforgos internos:

e Momento fletor M;;

e Esforgo normal N;;

e Esforco cortante Q;.

Esses esforcos sido resultantes do carregamento virtual f,, onde i=
1,2,3,4,5 e 6. Além disso, df,dd e dA , referem-se a rotacao flexional, deslocamento

axial e deslocamento transversal na posic¢éo inicial ou final do elemento.

Assim, por meio das equac¢des de equilibrio e do PFV, torna-se possivel obter
expressdes genéricas em termos da rigidez do elemento e as a¢fes de engastamento
22



perfeito do elemento, com base em dois casos especificos: um com o né inicial
engastado e outro com o no final engastado.

Caso o no inicial seja engastado Figura 3: u; =u, =u; =0

f I

.ﬁs,i—/'—h f“"

Figura 3 = Né inicial engastado

As equacoes de equilibrio e o PFV podem ser escritas matricialmente de acordo
com a equacéo (7):

Eq EIF] [flk] [ —Fp ] (7)
= ,k =4,5,6
0  Aprllfrk Up — U
1 0 0 10 0 fik fax
Onde, E;; = [0 1 0f Err= [0 1 0],f1k= fore |, Frie = | fsk|s
0o -1l 1 0 0 1 fak fok

Ugk
upk:[ug;k],um fMlEId +leN°d +f Ql)(Qods i =456
Uek

MIO = MO(q)'N,0 = NO(q)' Q,() = QO(q)

A matriz de flexibilidade Agpr é obtida a partir da determinacédo dos esforcos

internos causados pelas agbes f;;, e esta representada pelos coeficientes de
flexibilidade na expressao:

1 d 0
Jﬁ 1
(l—JC)2 jl(l—xl)
App = A
FF 0 J + d X1 . El Xm
(l—x1) jl 1
0 -fo I dx, Eldx1
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Caso o no¢ final seja engastado Figura 4: u, = us =ug =0

=91l

L f
ik

e

Figura 4 — N6 final engastado

De maneira semelhante a quando o no inicial é engastado, pode-se escrever a

equacao (8):

Eq EIF] [flk] [ —Fy ] (8)
= k=123
A 0 [[frk Uy — Uy
fik fak U1k
Onde, fix = |fok |, fre = |fsr |, Wik = | U2k ]|,
f3k fok Us
flMMéld +leN6,d +le Q(l)’d i = 45,6
U = i 7 s i = as iX——dads ,l = 4,5,
o VR o VEA o “XGa

M"y = My(q),N"y = NO(CI),QHO = Qo(q)

A matriz de flexibilidade A;; é obtida de maneira semelhante a matriz Agr €

pode ser representada em funcdo de seus coeficientes de flexibilidade:

_fll
0

ﬂ dx1

0

0

l(x1)2
El

0

+

: (—x1)

El

X
GA

dx

dx,

1

0

: (—x1)
o EI

o E1TY ]

dx,

O calculo das integrais que formam as expressdes das matrizes A;; € Agr

podem ser obtidas através de integracdo numérica, pois o0s valores das rigidezes EA,

El, x /GA podem ser variaveis no caso de elementos nao uniformes.

Através das equac0Oes (7) e (8) é possivel obter os coeficientes da matriz de

rigidez impondo-se a condi¢éo de u;y, = upy = Fy, = 0. Sao prescritos deslocamentos
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nodais nos vetores u; e ug, também a fim de obter os coeficientes de rigidez. Dessa

forma, tem-se as equacdes (9) e (10):

f1i = A fric = —Epfuc k= 1,23 9)
frr = Atk fie = —Epi frx k = 45,6 (10)
Portanto, a matriz de rigidez de elemento de um portico plano é dada pela

equacao (11):

fii fif (11)

fri frf

Para elementos lineares de secao transversal constante, através das equacoes

K, = l comi=123f =456

(9) e (10), a matriz de rigidez de um elemento pode ser determinada, conforme
descrita na equacéo (12). Isso ocorre, pois as integrais presentes nos componentes
da matriz A;; e Apr tém resolucao analitica viavel devido a uniformidade das rigidezes

ao longo do comprimento do elemento.

- EA 0 0 EA 0 0
L L
12E1 6EI 0 12E1 6E1

3 X 2 X T3 X 2 X

L3+ 12EILZ. 12+ 12E1 2 L3+ 12EILZ. 12+ 12E1
2 X 2 _ X

6FI 4EIL* + 3EI o2 0 _ 6EI 2EIL — 6E1 o2

12+ 12E1XL I3+ 12EILL 12+ 12E1L I3 +12EILL

K — GA GA GS GA

e EA 0 0 EA . .
L L
12E1 6EI . 12E1 6EI

I3+ 12EILXL 12+ 12E1% I3 + 12EIL % 12 + 12E1 X

GA GA GA GA
2 X 2 X

6EI 2EIL* — 6E1 2 0 _ 6EI 4EIL* + 3EI 2

12+ 12E1XL I3+ 12EILX 12 +12E1L I3+ 12EILL
GA GA GA GA -

Se os efeitos do cisalhamento ndo forem considerados, a equacgéao (12) €
simplificada resultando na equacéo (13). Quando os efeitos do cisalhamento séo
desconsiderados, a matriz de rigidez do elemento é reduzida a considerar apenas 0s

efeitos de flexdo e normais.
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r EA 0 0 EA 0 0
L L
12E1 6E1 12E1 6E]
0 . 1z Y T T
0 6E1 4FE] 0 6E]1 2E]
K — 12 L 12 L
e EA 0 0 EA 0 0
L L
12E1 6E1 12E1 6E]
3 Iz 0 13 2
6E1 2E1 0 6E1 4FE]
L2 L L2 L

Considerando um carregamento genérico, que pode ser decomposto em uma
componente normal, uma tangencial e outra de momento, atuando em um elemento
com deslocamentos nodais restritos u; = uy = 0, conforme na Figura 2, as acfes de
engasgamento de um elemento podem ser determinadas a partir das equacoes (7) e
(8). Nesse contexto, quando os nés inicial e final do elemento séo restringidos, obtém-
se a equacao (14):

Ey EIF] [flo] _ [—Fo] (14)
Ay 0 [lfro Uy
Onde f;o € fro S80 as acles de extremidade de elemento devidas a carga de

elemento.
Para aproximar as acgOes dos elementos foram utilizadas funcdes de
interpolacdo cubica. Sao determinados trés pontos de cargas conhecida ao longo do
l . o o
elemento (x; = 0,x; = 5 e x; = 1), assim as expressdes para as funcbes de cargas e

esforcos internos podem ser determinadas pelas equacdes (15), (16) e (17) que sao

as componentes no vetor uyg :

LN (15)

U0 = —f ﬂd%

0

l ! I

My Qo (16)
Uz foxiEI-I_XGAdxl

LM (17)

Uzg = — | —dx;

Onde:
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, X1 x13 x12
No(xl) = _f ql((P)d(P = —alT—lh?—Clxl
0
X1 x13 x12
0y = f G(@)dp = ~a, 2+ bt e,
0
My (xy) fﬁ( 02(0) — a(@)dp = @y + byt ¢, L g,
X = x—(pq (p—q(p (p=a— —_— Co——Aq——— — — (C23 X
0 1 0 1 2 3 2 12 2 6 2 2 3 3 3 2 341

2
ax = _l_z(zqu —qk1 — qk3),k = 1,2,3

2
by = —7(4%2 — 3qk1 — qr3), k= 1,2,3

k= Q1. k=123

Portanto, o vetor de a¢Bes nodais equivalentes para um portico plano pode ser
obtido ao calcular o valor do vetor f;;, usando a equacgao (18), em seguida determinar

o valor do vetor fp, atraves da equacéo (19):

fix = Arfugo (18)

fr=(=Fo— Eufu)Es (19)
A partir das equacfes mostradas é possivel obter as tabelas de engastamento
perfeito usualmente utilizadas em simplificagbes do MRD. Para maiores detalhes
sobre o desenvolvimento da formulacdo do método da rigidez, deve-se consultar 0s
trabalhos por (DE ARAUJO e RIBEIRO, 2020) e (DE ARAUJO e MAGEVESKE, 2023).

4.3 MONTAGEM DO SISTEMA DE EQUACOES DA ESTRUTURA

Inicialmente, as matrizes de rigidez e os vetores de cargas nodais equivalentes
dos elementos sdo calculados em relacdo a um sistema de coordenadas local.
Entretanto, para a montagem do sistema de equacdes da estrutura, é necessario
considerar as rigidezes e cargas nodais equivalentes em um sistema comum de
coordenadas globais. Portanto, torna-se necessario realizar operagdes matriciais que
efetuem a rotacdo das matrizes de rigidez e do vetor de acdes nodais equivalentes ao

referencial global.
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Dessa forma, as equacdes (20) e (21) séo utilizadas para calcular os esforgos
internos de um elemento tanto em relagao ao sistema de coordenadas local como em

relacdo ao sistema de coordenadas globais, respectivamente:

al — Kl(e) . ur (20)
a=K®  -u (21)
Onde:

e a'é o vetor de cargas nodais equivalentes dos elementos em referéncia
local (esforgos internos)

e K'®¢ a matriz de rigidez do elemento em referéncia local;

e u'é o vetor de deslocamentos do elemento em referéncia local

e a € o0 vetor de cargas nodais equivalentes dos elementos em referéncia
global;

e K(é a matriz de rigidez do elemento em referéncia global;

e u é o vetor de deslocamentos do elemento em referéncia global.

Através das equacoes (20) e (21), é possivel transformar os esfor¢os internos
do elemento do sistema de coordenadas local para o sistema de coordenadas globais.
Essa transformacdo é crucial para garantir que os esforcos internos em todos os
elementos sejam referenciados no mesmo sistema global, permitindo a montagem

correta do sistema de equacdes e a obtencao da resposta estrutural global.

7

Essa abordagem é fundamental para andlises estruturais precisas,
especialmente em estruturas complexas onde diferentes elementos podem estar

orientados em dire¢des distintas.

Para fazer essa transicdo entre os sistemas de coordenadas, utiliza-se a
mudanca de base e a rotacdo de eixos. A mudanca de base envolve converter as
guantidades (vetores ou matrizes) de um sistema de coordenadas local para o sistema
de coordenadas global, por meio de matrizes de transformagao. Essas matrizes levam
em consideracdo a relagdo entre os sistemas de coordenadas e possibilitam

expressar as quantidades no novo sistema de referéncia.

A rotacao de eixos, por sua vez, € uma forma especifica de mudanca de base.
No contexto da analise estrutural, a rotacdo de eixos é util quando as dire¢cdes dos

eixos locais dos elementos n&o coincidem com os eixos globais da estrutura. A rotacao
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dos eixos é realizada para alinhar os sistemas de coordenadas locais aos sistemas
de coordenadas globais, facilitando o calculo dos esforcos e deslocamentos nos

elementos em relacdo a estrutura como um todo.

Ao aplicar a mudanca de base e a rotacdo de eixos, os esfor¢os internos dos
elementos podem ser calculados em relagéo ao sistema de coordenadas global, como
demonstrado nas equacdes (20) e (21). Com isso essa relacdo de rotagao para 0s
vetores de acOes de extremidade e de deslocamento podem ser descritas de acordo

com as equacodes (22) e (23), respectivamente:
a=R-a (22)
u=R-'u (23)

Para porticos planos a matriz de rotacédo R é dada por:

r cosf senf O 0 0 07
—senf cosf O 0 0 0

R = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 cosf@ senf8 O

0 0 0 —senf@ cosf O

L0 0 0 0 0 1-

Na matriz de rotacdo 6 é o angulo formado pelo eixo do elemento e o eixo
global. Com base nas equacdes a seguir, é possivel calcular a matriz de rigidez de

um elemento em referéncia global:
a=K®-u

a =K® . -y

K®©® = RT.Kk'® . R

Com base nas matrizes de rigidez dos elementos e dos vetores de cargas
nodais equivalentes dos elementos em um sistema de coordenadas comum a todos
0s elementos, é possivel realizar a montagem da matriz de rigidez global da estrutura

e do vetor de agOes nodais equivalentes da estrutura.

As dimensOes da matriz de rigidez global da estrutura e do vetor de cargas
nodais equivalentes dependem da quantidade de nés da estrutura.
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Em um pdértico plano, cada no6 possui trés graus de liberdade associados: duas
translacdes (nas direcdes 1 e 2) e uma rotacdo (em relagdo ao plano do poértico).
Portanto, se a estrutura tiver "nno" nés, a matriz de rigidez global tera dimensdes
"3nno x 3nno" e o vetor de cargas nodais equivalentes globais tera dimenséo "3nno x
1"

4.4 RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

A resolucao do sistema envolve a montagem de trés componentes essenciais:
a matriz de rigidez, o vetor de cargas nodais equivalentes e o vetor de deslocamentos
reduzidos. Durante esse processo, as linhas e colunas relacionadas aos nés que
possuem deslocamentos restringidos sao eliminadas, permitindo uma analise focada

nos deslocamentos desconhecidos dos nds livres da estrutura.

Na resolucdo do sistema de equacdes reduzido, sdo determinados o0s
deslocamentos dos nos livres da estrutura. Esses deslocamentos representam as
incognitas que foram calculadas para 0os nds que ndo possuem restricdes. Apds obter
os deslocamentos desconhecidos, o proximo passo € a montagem do vetor de

deslocamento de cada elemento da estrutura.

O vetor de deslocamento de cada elemento é formado a partir dos
deslocamentos dos nés associados a esse elemento, que foram obtidos durante a
resolucao do sistema de equacfes. Com o vetor de deslocamento do elemento, é
possivel calcular os esforcos internos, como os esforcos normais, cortantes e

momentos fletores.

A equacdo (21) é utilizada para calcular os esforcos internos de cada elemento.
Essa equacédo leva em consideracdo as propriedades geométricas e mecéanicas do
elemento, além dos deslocamentos nodais obtidos anteriormente. Ao calcular os
esforgos internos, é possivel analisar a distribuicdo das forcas e momentos ao longo

do elemento e entender como a estrutura responde aos carregamentos aplicados.

a’ — Kr(e) -u’ (21)
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45 INTERPOLAGCAO NUMERICA

Segundo BATHE, 1982 a integragdo numeérica desempenha um papel crucial
na analise por elementos finitos. A precisdo dessa integracdo esta diretamente
relacionada com o nimero de pontos de integracdo requeridos na formulacdo do

elemento.

A interpolacao numérica é utilizada para aproximar os valores de propriedades
geométricas e fisicas em determinadas posicdes de um elemento. Essa técnica
permite estimar de forma precisa as caracteristicas relevantes para a analise

estrutural ou dimensionamento.

No processo de interpolacdo numérica, € comum mapear os dados do elemento
ao longo de um intervalo padronizado, geralmente de -1 a 1. Essa estratégia é adotada

para simplificar a formulacdo matematica e facilitar os calculos.

Ao utilizar a interpolacdo para criar um polindémio de grau n, sdo necessarios
n+1 pontos para determinar univocamente o polindmio. Para um elemento de barra,
considera-se uma funcéo linear, o que significa que apenas dois pontos sao
necessarios para realizar a interpolacéo. Esses dois pontos sédo geralmente os valores
da funcao nos extremos do intervalo, ou seja, nos pontos -1 e 1, como pode ser visto

na Figura 5.

H (t)

Figura 5 — Gréafico das equacdes de interpolacao para polindmio de 1°Grau
(FIGUEIREDO, 2018).

31



npg npg

=000 =) hOn X =500 = ) hi(Ox
i=1 =1

n = 2(fungio linear)

As incognitas x;; e x,; referem-se aos valores das abscissas e ordenadas,
respectivamente, no sistema de coordenadas cartesianas; x;e x, Sao 0s valores das
abcissas e ordenadas, respectivamente em coordenadas paramétricas; o parametro

t: —1<t<+1,

hi(t):{hl(t) = %(1 —t),h,(t) = %(1 +t),sen =2
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4.6 PROCESSO DE INTEGRACAO DE GAUSS LEGENDRE

Algumas integrais que fazem parte da analise estrutural apresentam
dificuldades para serem resolvidas de forma analitica. Portanto, torna-se necessario
recorrer a métodos de integracdo numérica. No ambito deste trabalho, optou-se pelo
processo de integracdo de Gauss-Legendre, que estd implementado no programa
utilizado.

O processo de Gauss-Legendre € uma técnica utilizada para aproximar o valor
da integral de uma funcdo por meio de um somatdrio ponderado dos valores
assumidos pela funcdo em pontos especificos dentro do dominio de integracéo
(BATHE, 1982). Esses valores em pontos especificos sdo entrados através da
interpolacdo. O processo de aproximacédo € conduzido com base as equacdes (24),
(25) e (26):

b 24

f f(x) dx 24)

b 1 b — 1 25
[ reoax =1 | fexen)an==32| fxam)dn =
npg (26)

b —
= e fm)
i=1

Na equacdo (25), J(n) representa o jacobiano do elemento, que para o caso
de elementos de barra pode ser reduzido para b%a. O jacobiano fornece informacdes
sobre como pequenas mudangas em uma variavel afetam as demais, permitindo
guantificar a taxa de deformacédo local em uma transformacéo. As posi¢cdes n e 0s
pesos w; sdo determinadas com base no nimero de pontos de integracao (npg). A

Tabela 5 mostra alguns valores de pesos e posi¢cdes correspondentes para diferentes

nameros de pontos de integragao.
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Tabela 5 - Posicdes e pontos de Gauss (FIGUEIREDO, 2018)

Numero de
pontos de Gauss | Posi¢cbes () | Pesos (w;)
(npg)

1 0,000000 2,000000
-0,577350 1,000000

° 0,577350 1,000000
-0,774597 0,555556

3 0,000000 0,888889
0,774597 0,555556

-0,861136 0,347855

-0,339981 0,652145

4 0,339981 0,652145
0,861136 0,347855
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4.7 ACOES E COMBINACAO

Segundo a NBR6118 (ABNT,2014), na andlise estrutural devem ser
considerados todas as a¢cdes que possam produzir esfor¢os solicitantes significativos
para a seguranca da estrutura. As acbes podem ser classificas em dois grupos

principais: agdes permanentes e agdes variaveis.

As ac¢Oes permanentes sao aquelas que atuam na estrutura ao longo de toda a
utilizacao da estrutura, alguns exemplos de acdo permanentes sdo: peso proprio da

estrutura, peso de alvenaria e revestimentos, empuxo de terra e recalque de apoio.

As acdes variaveis sdo aquelas que atuam na estrutura em algum momento de
sua utilizagéo, alguns exemplos de acao varidveis séo cargas acidentais de uso, vento

e variacdes de temperatura.

As acdes, sejam elas permanentes ou varidveis, possuem um valor
caracteristico F, , que é transformado em um valor de calculo F;, essa transformacéao

a partir do coeficiente de seguranca y;. Como é observado na Figura 6, o coeficiente

de seguranca, comumente definido como 1,4 , é resultado da multiplicacdo de trés

fatores.
FY-I: — 'Yf-l . Yfz . ’Y.B = 1_,4

L Considera as aproximacgdes de projeto

Considera a simultaneidade das agdes

Considera a variabilidade das acoes

Figura 6 — Coeficiente de Seguranca (KIMURA, 2018)

O coeficiente ys, visa prever a variagdo das acoes, ou seja, considera que o

valor das cargas pode ser maior ou menor do que o estabelecido no projeto.
Proporcionando uma margem de segurancga para garantir que a estrutura seja capaz

de suportar potenciais cargas superiores as inicialmente previstas (KIMURA, 2018).

O coeficiente yf, , por sua vez, € empregado para estimar a probabilidade de

ocorréncia simultanea de diferentes tipos de acdes na estrutura. Ele leva em conta a

possibilidade de combinagdes de cargas atuando ao mesmo tempo (KIMURA, 2018).

35



Por fim, o coeficiente yy; considera as aproximacdes e simplificacOes
realizadas no projeto estrutural em relacéo a realidade da estrutura. Reconhece-se
que o projeto é uma simulagéo da estrutura real, e certas simplificacdes mateméaticas
e fatores de seguranca sao utilizados para garantir a estabilidade e seguranca da

construcdo (KIMURA, 2018).

A NBR6118 (ABNT,2014) define os valores dos coeficientes para algumas

situacOes, tem-se os valores nas Tabelas 6 e 7:

Tabela 6 - Valores do coeficiente ysi€ yy3(ABNT,2014).

Acoes
Combinagées | Permanentes Variaveis Protensao Rec:l:;zs de
de 8(;698 (g) (Q) (p) e retracéo
D F G T D F D F
Normais 148 1,0 14 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especisis ou | .y 1,0 1,2 1,0 1,2 0.9 1,2 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D e desfavoravel, F € favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
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Tabela 6 — valores do coeficiente yz,(ABNT,2014).

"

Acoes

vo W1 Y2

Locais em que nao ha
predominéncia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas ©

0,5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0.4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0.8 0,7 0,6
e garagens

Vento Pressao dinamica do vento nas 0.6 0.3 0
estruturas em geral

Variagoes uniformes de temperatura

ST 0,6 0,5 0,3
em relacao a média anual local

Temperatura

Para os valores de vy relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segao 23.
Edificios residenciais.
Edificios comerciais, de escritdrios, estagdes e edificios publicos.

o

o

Na prética, uma estrutura enfrenta simultaneamente mdultiplas acées em seu
funcionamento. Assim, durante o processo de projeto estrutural, € essencial combinar
essas a¢oes de maneira adequada, garantindo que a estrutura seja capaz de suportar

as solicitagbes mais desfavoraveis possiveis.

Conforme estabelecido pela NBR 6118:2014, as combinacdes de acbes em
projetos estruturais sdo classificadas em duas categorias distintas: combinacdes
tltimas e combinacdes de servico. As combinacgfes ultimas sdo aquelas que visam
verificar a seguranca da estrutura em relacdo aos estados limites uUltimos. Ja as
combinacdes de servico estdo relacionadas a durabilidade, aparéncia e conforto do
usuario da estrutura. As combinacdes de servico levam em consideracao fatores como
deformacg0es, fissuracdo, vibracdes, entre outros, que podem afetar a qualidade e a

experiéncia do usuario ao longo do tempo.

No programa utilizado no trabalho em questdo, estdo implementadas
estratégias para a calculo das combinagdes Ultimas e para as combinagdes frequentes

de servigo.

As combinacfes Ultimas sdo expressas pela equacgéo (27), as combinacdes

séo feitas admitindo uma das agdes variaveis como principal, admitindo seu valor
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caracteristico e as outras acfes varidveis tem seus valores reduzidos (PEREIRA,
2013).

27
Fd = Vgng + Venggk + Vq (Fql,k + z lIJOqujk) + ngLPOSquk ( )

Na equacéo (27), tem-se que:
F;- é o valor de célculo das a¢fes para a combinacao ultima;

F,

sk~ fepresenta as acdes permanentes diretas;

F, — representa as acoes indiretas;

F,

71k — € aacdo variavel principal e F,;, sdo as demais acGes variaveis;

Yo Yegr Yq» YVeg~ SA0 CO€ficientes expressos em na NBR6118:2014,
Yo, Yo~ SA0 coeficientes de reducao expressos na NBR6118:2014,

Nas combinaces frequentes de servico, a acao variavel principal € usado com
seu valor frequente Y, F; , € as outras acGes variaveis sdo consideradas com seus
valores quase permanente y,;F; » (PEREIRA, 2013). As combinacdes frequentes de

servico sdo expressas pela equacéo (28):

28
Fd,ser = z ng,k + lIleql,k + Z lIJZ]'FCI]'.’{ ( )

Na implementacdo das combinacdes presentes no atual trabalho foram
utilizados os coeficientes obtidos das tabelas 5 e 6, e em outras tabelas presentes na
NBR 6118 (ABNT,2014).
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4.8 IMPLEMENTACOES REFERENTES AS ACOES EXTERNAS

A implementacdes das cargas externas consiste na em transformar os tipos de
carregamento em fungBes de cargas que possam ser utilizadas nas equacdes (15),
(16) e (17). Obtendo assim, as componentes dos vetores de acdes nodais

equivalentes de cada elemento.

LN (29)
Ugo = —.I; ﬂd%
LM/ ’ (30)
uzo - j(; xlE_;)-I'Xé dx1
flM()d (31)
Uzp = — | 74X
o EI

4.8.1 Vento

As ac¢bes do vento do foram implementadas no “Naesy-frames” em trabalhos
anteriores (PEREIRA, 2013). Para o calculo do vento s&o consideradas as
recomendacdes da NBR 6123 (ABNT, 2013).

A intensidade da acdo do vento depende de fatores meteorologicos e das
dimensdes da estrutura. A acado pode atuar em diferentes direcbes, entretanto, no
trabalho, por ser considerados apenas pérticos planos, o vento atua somente em duas

direcdes.
Os parametros necessarios para o calculo da carga do vento séo:

Velocidade caracteristica do vento (v,): De acordo com a NBR 6123 (ABNT,
2013), esse fator é a velocidade de uma rajada de vento de 3s, com tempo de

recorréncia de 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano.

Fator topografico (s;): Segundo a NBR 6123 (ABNT, 2013), o fator considera
as variagbes do relevo do terreno, avaliando trés casos bésicos: terreno plano ou

pouco ondulado, talude e morros.

Fator de rugosidade do terreno, dimensfes da edificagdo e altura sobre o
terreno (s,): O fator considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variacao do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da estrutura. Esse
fator € determinado segundo a equacao a seguir
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sz=b-Fr-(1Z—0)p

Em que:

z — é a altura acima do terreno;

Fr — é o fator de rajada

b — € um parametro meteorolégico;

p — € 0 expoente de lei potencial de variacéao de s,

Fator estatistico s;: Segundo a NBR 6123 (ABNT, 2013), esse fator considera
conceitos estatisticos, o grau de seguranca necessario a estrutura e a vida Gtil da
edificagéo.

A partir desses fatores determina-se a velocidade basica do vento V, em m/s.
Vi =vo"51"52" 53

E a partir da velocidade basica determina-se a pressdo de obstru¢édo do vento
dv»» €m N /m?, que sera o carregamento externo aplicado nas formulacdes do vetor de

acOes nodais equivalentes.
g, = 0,613 V2

Observa-se que a unidade presséo de obstrucdo do vento é obtida em N/m?,
o0 que indica uma carga distribuida ao longo de uma superficie. O trabalho em questao
utiliza porticos planos, assim faz-se necessario transformar a pressao de obstrucéo
do vento em uma carga distribuida ao longo do elemento reticulado. Para isso
multiplica-se a carga de obstrucdo do vento pela largura efetiva, o local onde o vento
esta atuando. Realizando mais simplificacdes, como pode ser observado na Figura 7,
€ possivel transformar essa carga distribuida em cargas concentradas atuando em

nés da estrutura.
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Figura 7 — Carga do vento atuando sobre uma estrutura (PEREIRA, 2013).

4.8.2 Peso proprio e alvenaria

A determinacao do peso proprio da estrutura ocorre inicialmente em nivel global
e depende do tipo de material, da secdo transversal dos elementos, do valor da
aceleracdo da gravidade assim como a definicdo de sua direcdo. Considerando um

portico plano, a carga distribuida resultante do carregamento possui duas
componentes.

Apés a determinacdo da carga distribuida em nivel global, vide Figura 8,
realiza-se a rotacdo das componentes, uma vez que que o vetor de agbes nodais

eqguivalentes é calculado inicialmente em nivel local.

Figura 8 — Elemento sob acéo do peso proprio em referéncia global (PEREIRA, 2013).
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Sendo a carga distribuida linearmente w(x) determinada com base nas

seguintes equacoes:
l
w = f p(x)A(x)g dx
0

w(x) = p(x)A(x)g
Onde:
W — é o peso total do elemento;
w(x) — é a funcéo de carga distribuida;
p(x) — € a funcdo da massa especifica do elemento;
A(x) — € a funcéo da secdao transversal do elemento;
g — € a aceleracdo da gravidade.

Nota-se que no caso de um elemento com sec¢ao transversal com propriedades
fisicas e geométricas constantes as funcfes de secao transversal e massa especifica

se tornam a &rea da secdo transversal e massa especifica do elemento.

Com a rotagdo da carga w(x) , sdo definidas as suas componentes nas

direcdes dos eixos de referéncia local do elemento, como € observado na Figura 9.

Figura 9 — Componentes do peso proprio em referéncia local (PEREIRA, 2013).

A formulacdo da carga de alvenaria ocorre de maneira semelhante a do peso
proprio. A mudanca da formulacédo da alvenaria é dada pelo fato de que p(x) sera
funcdo do material utilizado para execucao da alvenaria e A(x) sera funcao da area

transversal da alvenaria ( pé direito x espessura).
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4.8.3 Temperatura

Quando um elemento estrutural € submetido a uma variagdo de temperatura,
ele sofre uma alteracdo de seu volume. No caso dos elementos de portico
considerados no trabalho, as barras reticuladas, ocorre o encurtamento ou aumento

longitudinal do elemento.

Neste caso, observa-se que a mudanca de temperatura gera uma deformacgao
na estrutura, ou seja, a temperatura € o agente externo atuante na estrutura que gera

os esforcos solicitantes.

Com isso, determinando as equacdes que geram o0s esforgos na estrutura
podem ser calculados as componentes do vetor de agdes nodais de extremidade para

um elemento submetido a uma variacado de temperatura.

Aplicando o PFV em um elemento reticulado submetido variacdo de
temperatura, visto na Figura 10, tem-se as seguintes alteracdes nas equacodes
(15),(16) e (17):

A hs
Uy, = —afo lh((:)) (t, — t,) + tzl dx,

l
Uy = Oif i(tl —ty) dx;
0 h(x;)
s = —a ] [t
3t 0 h(xl) 1
Onde:
a — € o coeficiente de dilacao linear,

h(x,) e hy(x;) — sd@o funcbes da altura da secéo transversal do elemento;

t;et, — sdo as variacbes de temperatura na parte inferior e superior do

elemento, respectivamente.
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Figura 10 — Elemento submetido a variacdo de temperatura (PEREIRA, 2013).
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4.8.4 Automatizacdo da combinacao

Inicialmente sé&o fornecidos os carregamentos atuantes na estrutura. Com a
obtencdo das cargas sdo definidas as dimensdes da matriz de combinacdo. A
guantidade de colunas da matriz é determinada pela quantidade de carregamentos
que foram informadas pelo usuéario. A quantidade de linhas indica o niumero de
combinacdes existentes para os carregamentos informados e é obtido de acordo com

as seguintes condic¢des:
Sendo:
ncper — 0 NUMero de casos de cargas permanentes;
NCempy — 0 NUMero de casos de cargas empuxo;
ncyina — 0 NUMero de casos de cargas de vento;
NCqacper — 0 NUMero de casos de cargas adicionais permanentes;
NCqacvar — O NUMero de casos de cargas adicionais variaveis;
NCripvar - 0 NUMero de tipos de cargas acidentais;

NCeemp — O NUMero de casos de variagdo de temperatura (podendo assumir no

maximo 1 caso.
ncombg; — 0 numero de linhas da matriz no caso de combinacdes ELU.

ncombg; sro — 0 NUMero de linhas da matriz no caso de combinacdes frequentes

de servigo.

No caso das combinagdes Ultimo tem-se 0 seguinte algoritmo para

determinacao do valor de ncombyg,:
e Condigao 1: Se (ncying € NCempu) = 0 € NCaacvar # 0;
ncombgry = NCadcvar
e Condigao 2: Se ncying, NCempu NCadcvar = 0
ncombg;y = 1

e Condigao 3: Se ncempy = 0 € ncying # 0
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ncombgy = NCtipvar * NCwind + NCadcvar
e Condicao 4: Se nc_wind, nCempy #* 0

ncomb_ELU = (nctipvar *NCyina T ncadcvar) " NCempu

No caso das combinacdes frequentes de servico tem-se 0 seguinte algoritmo

para determinacao do valor de ncombggrq:
ncombgs = NCying + 2 * NCqacvar
e Condicdo 1: Se (ncying € NCempu € NCaacvar) = 0 ;
ncombg; s = 1
e Condigdo 2: Se ncempy # 0
ncombELSFQ = (NCwina + NCadcvar) * NCempu
e Condigao 3: Se ncemp = 1

ncombELSFQ = NCtemp + NCwina T 2 NCadcvar
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4.9 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS EM CONCRETO ARMADO

O dimensionamento de se¢Bes em concreto armado admite algumas hipéteses
basicas: a secao transversal se mantém plana apos a deformacao, a deformacéo das
barras de aco em tracdo ou compressao deve ser a mesma do concreto em seu
entorno, as tensdes de tracao no concreto podem ser desprezadas, aderéncia perfeita
entre o ago e o concreto, a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos
diagramas tensédo-deformacao (ABNT, 2014).

O diagrama tenséo-deformacao do concreto € mostrado na Figura 11.

Gc A

(T —

" v

Figura 11 — Diagrama tens&o-deformac&o do concreto em compressdo (ARAUJO,
2010).

O diagrama € descrito pelas equacdes (32), (33) e (34):

£ n
0. = Acfrq [1 - (1 - <€—C> )] see. < g, (32)
u
O = Qcfease e, <. < &, (33)
o.=0see. > ¢, (34)

Nas equacoes (32), (33) e (34), tem-se que g, é a tensdo de compressao no
concreto e f,; € a resisténcia a compressao de calculo do concreto, que é resultante
da minoracdo da resisténcia caracteristica f.;, pelo coeficiente de ponderacao y,,

conforme a equacéo (35):
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f 35
fcd = Lk' Ye = 114 ( )
Ye

Os valores ¢, ¢, e g, s@o as deformacdes no concreto. Os valores de g, &,,

a.e n variam conforme a classe do concreto e sdo apresentados na Tabela 7 :

Tabela 7 — Incognitas das equacdes de tensdo segundo a classe do concreto.

Concreto Eo &y
Concreto
Classe até 2% 3,5%o0
C50
Concreto 90 — f 4
Classe C55 | 2%o + 0,085%0(fux — 50)°53 | 2 6% -+ 35%o <_Ck)
até C90 100
a. n
Concreto
Classe até 0,85 2
C50
Concreto _ _ 4
Classe C55 0,85 (1 — u) 1,4 + 22,4 (90—f0’<>
até C90 200 100

Segundo a NBR6118 (ABNT, 2014), para calculos nos estados-limite Ultimo e
de servico pode-se utilizar o diagrama simplificado ilustrado na Figura 12. No aco

admite-se que o material se comporta de maneira idéntica na tragcdo e compressao.

Figura 12 — Diagrama tensdo-deformacéo do aco (NBR6118:2003)
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As relacdes tensdo-deformacéo para o a¢o séo descritas segundo as equacoes
(36) e (37):

0s = Esegse 65 < € (36)
Os = fya Se & > &4 (37)
Nas equacdes tem-se que &, € o valor em médulo da deformacao no ago e a;
€ a tensao correspondente. A deformacéo de escoamento de calculo, ¢4, € calculada

segundo a equacao (38):

fya (38)

E = —
yd
Ecs

Sendo f,,; a tensé@o de escoamento de calculo do ago e E.; 0 moédulo de

elasticidade.

De acordo com ARAUJO, 2010, o estado limite Gltimo corresponde a ruina da
secao transversal, podendo ocorrer por ruptura do concreto ou por uma deformacao
excessiva da armadura. A ruina ocorre quando a distribuicdo das deformacdes ao
longo da altura da secao transversal se enquadra em um dos dominios de deformacao
do concreto. Em outras palavras, quando as deformacdes alcangcam valores que se
encontram dentro de limites estabelecidos, a falha estrutural € desencadeada.

Cada dominio de deformacdo apresenta condicdes diferentes de ruina da

secao transversal, assim:

e Dominios 1 e 2: nestes dominios, ocorre deformacgéo excessiva na armadura,
e a ruina se da quando a armadura mais tracionada atinge o valor de 10%so;

e Dominios 3,4, e 4a: nesse caso, ocorre 0 esmagamento do concreto em sec¢des
com alguma parcela de compressao, ou seja, ocorre quando a deformacao da
fibra mais comprimida atinge o valor da deformacé&o ultima do concreto. No
dominio 4 e 4a a se¢do rompe sem que a armadura atinja sua deformacgéo de
escoamento, resultando na ruptura sem aviso e no mal aproveitamento do aco;

¢ Dominio 5: aqui, a ruina ocorre quando o esmagamento do concreto acontece
em secdes totalmente comprimidas, alcancando a deformacgéo limite do

concreto.

O limite entre cada dominio de deformacé&o é representado na Figura 13.
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Tragdo (-) 0 Compressao (+)

£c2 ECcuU

Reta A -x=-oo

10%e eyd

N
Figura 13 — Dominios de deformacéo (FIGUEIREDO, 2018).

Segundo FIGUEIREDO, 2018, para determinar a quantidade de armadura
necessaria em uma secao de concreto armado, € crucial conhecer sua capacidade
resistente. Para tal, € essencial ter conhecimento do valor da linha neutra, uma vez

que ele determina em qual dominio a deformacédo da peca esta situada.

Com o conhecimento do valor da linha neutra, é possivel identificar as
deformacfes na fibra mais comprimida do concreto, bem como as deformacdes do

aco e em qualquer posicao da secdo. Na Tabela 8, serdo descritas as relacdes de

deformagdes no concreto e no ago:
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Tabela 8 — Rela¢gbes de deformacdes no concreto

Inicio Término

Dominio1l | & 10%o 0

SS 10%o0 10%o0
Dominio 2 | & 0 &y

ES 10%o0 10%o0
Dominio3 | &¢ Eu &y
Dominio4 | &¢ Eu &u

& & E
Dominio 4a c u u q

Es 0 £ (1 ——

v h

& & &

Dominio 5 c u 0
v h

A partir dos dominios de deformacéo e das equacdes de equilibrio, € possivel

realizar o dimensionamento adequado de uma secdo de acordo com o tipo de

solicitagéo.
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4.10 IMPLEMENTACAO DA ESTRATEGIA DE DIMENSIONAMENTO

Em trabalhos anteriores, foram desenvolvidas e implementadas estratégias
para o dimensionamento de secfes transversais de vigas e para o dimensionamento
de pilares. Entretanto foram desenvolvidas estratégias diferentes para o
dimensionamento de vigas e pilares. Neste trabalho, buscou-se utilizar uma estratégia
gue englobe simultaneamente o dimensionamento de vigas e pilares. A Figura 14

ilustra uma secao genérica sujeita a flexdo composta normal.

_ £

a1

Xc L", €

I11‘.1 E 83

L.N

Figura 14 — Secéo qualquer sujeita a flexdo composta normal e sua deformada
(FIGUEIREDO, 2018).

O programa calcula a armadura necessaria nos elementos da estrutura com os
valores dos esforcos solicitantes, resultantes da analise estrutural. Dados um
momento fletor solicitante de calculo M; e um esfor¢co normal solicitante de célculo Ny
atuando em uma se¢do com geometria e armaduras com quantidade e disposicao
definidas, é possivel encontrar a posicdo da linha neutra x.e area de aco A que
correspondem ao equilibrio da secdo no estado-limite ultimo em determinado dominio
de dimensionamento (FIGUEIREDO, 2018).

As equac0es (39) e (40) demostram o equilibrio da se¢céo genérica ilustrada na
Figura 14:

ncs (39)
ZFX =0: Nd—eri =0

i
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ncs (40)
ZM“”” =0:M; — Ny x, +eridi + 1.d. =0
i
A forca normal resistente na barra de aco da camada i ry;; € expressa pela
equacao (41). E a forca normal resistente do concreto a compressao .. € calculada
como o0 somatorio das tensdes de compressao ao longo da area bruta do concreto.

Sendo assim expressa pela equacao (42):

Tsi = Osqi Asi (41)

42
Tee = % o.(y) dA “2)
Ac

A partir do numero de camadas de aco ncs e do numero de barras de aco em
cada camada i n; pode-se calcular o valor do nimero total de barras de aco n na secéo
genérica e a partir disso se obtém uma relacéo entre a area de aco da camada i Ag;
e a area de aco total A;. A relacdo é importante pois o programa calcula somente a
area total de aco, a partir dessa relacéo é possivel determinar o valor da area de ago

em cada camada. Essa relacao é expressa pela equacao (43).
n; 43
Ag = #As (43)

O valor da area da secdo de concreto sujeita a compressao A, e da area da

secao bruta de concreto sao dadas pelas equacoes (44) e (45), respectivamente:

min(x,h) (44)
Ac(x) = % dA

0
=" 45
A=[, dA (45)
Os valores da tenséo de calculo do aco na camada i o,,;, da tensao no concreto
o. e da distancia do ponto de aplicacdo da forca de concreto até o topo da secéo d,

dependem do valor da linha neutra x..

O espacamento entre as barras de aco é considerado uniforme e dependem da
altura da secao transversal h e da distancia do centro de massa da primeira e da
tltima camada de aco até as bordas da secdo. As equacdes (46) e (47) descrevem a
distancia da camada de aco i até o topo da secao.

h—2d’ (46)
S =

necs — 1
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di=d +(@{i—1)s (47)

A funcdo de tensbBes no concreto g.(y), como observado na Figura 11,
apresenta descontinuidades, ou seja, a funcéo de tensdes do concreto é diferente em
cada faixa de altura y, e para determinar os valores exatos da for¢ca normal resistente
do concreto a compressao r,..é necessario dividir a geometria da se¢éo segundo faixas
de contorno. A secéo é dividida segundo o valor nstrip e em cada faixa de contorno
€ calculado uma for¢ca normal a partir de interpolagcdo numérica e do método de
integracdo de Gauss-Legendre, apresentado no tépico 4.5 e 4.6. A Figura 15

representa a malha de contorno da segéo transversal.

y4 .A._r_r_nadura

¥
& y - - __——FElements de
v & / — \ contorno linear
S w N
Pontos de —
integragdo
>z » L
(a) (b)

Figura 15 — (a) Malha de contorno da secéo transversal dividida em faixas (b) detalhe
de uma das faixas com seus pontos de integracéo (FIGUEIREDO, 2018).

A partir desse processo € possivel definir as equacfes para o calculo da forca
resistente do concreto e do momento resiste do concreto segundo as equacdes (48)

e (49), respectivamente:

nstrip vt (48)
Tee = Zl L O-c(y)b(y)dy

nstrip

Astrip (1
Tec = Z Stznp f_lac(y(n))b(y(n))dn

i=1

. nstrip npg
Astrip

Tee = 2 Z Z Gc(}’(ﬂ))b(Y(U))wj
i=1 j=1
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(49)

nstrip

yt
M, = Zf o.(y)-y-b(y)dy
i=1 "0
nstrip
Astrip (1
M, = Z Stzrlp f_ 1ac(y(fl))-y(n)-b(y(n))dn
Astri nstrip npg
= P z Zac(y(n))-y(n)-b(y(n))-w,-
=1 j=1

Observa-se que estdo presentes 0s parametros w; € 7, necessarios no

processo de integracao de Gauss-Legendre.
A partir dos valores do momento e forca resistente, obtém-se d., a partir da

equacéo (50). Caso o momento fletor M,; seja nulo, d. € calculado segundo a equacao

(21).
0, = Me (50)
rCC
h (51)
de =7

A partir das equacdes (41), (42) e (43) é possivel reescrever o equilibrio de
forcas normais e de momentos no topo da secdo segundo as equacdes (52) e (53),

respectivamente:
ncs (52)

Vo= | a0dda=) 1A =0
Ac(x) i1

ncs

Ma=Nave+ [ 0.y da+ ) rdad; =0
Ac(x) im1

ncs
A

Nd - f Gc(y)dA - (Z Osdi ni) <_) =0
Ac(x) n

i=1

ncs A
o.(y)-ydA+ <Z Osai nidi) (f) =0

i=1

(53)

Mg — Ngx. + J
Ac(x)

A fim de obter os adimensionais v, u, 7. € a taxa de armadura w define-se a. e

a.h segundo as equacdes (54) e (55):
a. =0.A (54)
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a.*h=0.A-h

(55)

Ao dividir a equacédo (52) pela equacédo (54) e a equacao (53) pela equacao

(55), obtem-se as equacdes (56) e (57)

ncs

Ng 7 A fyd _
— == Osdi N ———|=0
ac ac n acfyd

i=1

(56)

M, N d, [ A, f
d  NaXe  Tec™Gc z o s Jyd\ _
ach ac'h+ ac-h +< O-Sdlnldl><n'ac'hfyd> °

i=1

oG

=1

(57)

(58)

ncs
U Vh cPc sdi "MiPi n'fyd

i=1

A solucdo das equacdes em (58) é definida em funcédo da posicdo da linha

neutra e da taxa mecanica de armadura. Ao isolar a taxa mecanica de armadura

obtém-se as equacdes (59) e (60):

(_.u_i'v%_rcﬁc) 'n'fyd

ncs
i=1 O0sdi N

w =

=(V_rc)'n'fyd

ncs
i=1 Osai NiPi

(59)

(60)

A partir das equagOes de taxa mecéanica de armadura sao definidas as

equacgodes (61) e (62):
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W1 n- g (HHVE-TB) M fra (61)

e Oai Nifi 3 Osai M
ncs ncs (62)
x
F(x) = [M - Vf + rc.Bc] (Z Osai ni) +(—-r) (Z Osai niﬁi)
im1 =1

E com isso, a secao atinge o equilibrio para o valor de x no qual a equagéo (57)
€ igual a zero, resultando no equilibrio entre as forgas solicitantes e forcas resistentes.
A equacdo em (57) tem solucdo de forma iterativa e o valor da determinacédo do

intervalo de solucéo, x, < x < x,, ocorre de acordo com o tipo de solicitacao.

Calculados os valores de F( x,) e F(x,) 0 processo de calculo é seguido por

um processo de bissecédo, de acordo com as seguintes condi¢des:

e Se F(xy) -F(xy) <0, asolucao esta no intervalo [ x,, x,];
e SeF(xy) F(xy,) >0, 0intervalo de busca é redefinido de acordo com o tipo

de solicitacdo. O processo é realizado até que F(x,) - F(x,) < 0.

Com o intervalo de busca definido, a nova posi¢éo da linha neutra x; € definida
utilizando uma interpolacéo linear, como ser observada na equacéo (58).
F(x) =0 _ F(x) = F(%) (63)
Xu — X Xu — Xo
X =xO'F(xu)_xu'F(x0)
F(xy) — F(xo)

Com o valor da linha neutra determinam-se as fun¢des de deformacao no aco
e na fibra mais tracionada a tensdo correspondente. Assim, é calculado novamente o
valor da funcdo F(x;) com base em uma tolerancia pré-estabelecida tol. Caso a
convergéncia de acordo com a tolerancia tol ndo seja obtida, o processo de bissecdo
€ repetido novamente até que a convergéncia seja atingida respeitando a tolerancia

desejada.

De posse da linha neutra que resulta no equilibrio da secéo, a taxa mecanica
de armadura pode ser determinada. O valor da area total de aco é calculado a partir

da equacao:

w-a
Ag = 25
fyd
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4.11 ABACOS ADIMENSIONAIS DE CONCRETO ARMADO

As equacdes apresentadas podem ser utilizadas para a constru¢do dos abacos
adimensionais de concreto, que sao alternativas utilizadas para o dimensionamento
de vigas e pilares em concreto armado. Os abacos sdo diagramas de interacéo
representados em um sistema de eixos cartesianos e demostram a interagédo entre

u,veuw.

Os diagramas de interagdo séo construidos inicialmente fixando o valor de taxa
de armadura em w = 0. Para essa taxa de armadura é definido um valor de v. E
definido também um valor de incremento Aw e Av. Um intervalo de busca de linha

neutra é realizado até que a equacéo (64) seja igual a zero.

ncs 64
G(x)=V—rc_<zo-sdini><n.o}d>=0 o
y

i=1

Com a convergéncia da equacéo (64), tem-se o valor da linha neutra e ,a partir

da equacao (65), é definido o valor de u:

xc ncs w (65)
H= VW — 1P — (Z Osdi niﬁi) <Tl . fyd)

i=1

Com isso, o primeiro par de pontos para a taxa de armadura w é definido. O
ponto seguinte € calculado ao realizar o incremento v =v + Av. Quando nédo é
encontrada a convergéncia para tal (4;v; w) o valor de w € atualizado realizando o
incremento w = w + Aw e a estratégia se repete até que se tenha o niumero de curvas
definidos anteriormente. Através desse processo, encontram-se a quantidade de

pares (u; v) desejados que equilibram a secéo.
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5 RESULTADOS

A fim de validar as formulacdes implementadas comparou-se o0s resultados
obtidos pelo programa “Naesy-frames” com problemas resolvidos na literatura e com
resultados obtidos em programas comerciais, neste trabalho utilizou-se os programas
TQS e FTOOL a fim de verificar os resultados de esforcos internos e de

dimensionamento obtidos ao longo do trabalho em questao.

Os resultados obtidos através das implementacdes para areas de aco foram
comparados com exemplos encontrados em ARAUJO, 2010 com o objetivo de realizar

0s ajustes necessérios nas formulagfes do programa “Naesy-frames”.

5.1 Secdo retangular submetida a Flexo-tracdo normal

O exemplo foi retirado do livro Curso de Concreto Armado volume 4 (ARAUJO,
2010). A secao esta submetida a um normal de calculo N; = 300 kN e um momento
fletor de calculo M; =40 kNm. O concreto possui resisténcia caracteristica a

compresséo f., = 20MPa e 0 ago considerado foi o ago CA-50.

A secdo transversal € mostrada na Figura 16.

NEX
h=40 A, d=36
AS
/\. d'zz
b=15cm

Figura 16 — Secéo transversal submetida a flexo-tracéo (ARAUJO, 2010).

Os resultados encontrados no programa e os resultados apresentados no livro
ARAUJO, 2010 séo ilustrados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Comparagéo entre os resultados do livro e do programa.

Livio (ARAUJO, 2010) | Trabalho reiﬁl‘\)/ .

v 0,46 0,41 12,20%

u 0,17 0,14 21,43%
A 6,27 cm? 6,33 cm? 0,95%
A 0,58 cm? 0,60 cm? 3,45%

5.2 Secao retangular submetida a flexdo simples (armadura simples)

A secéo utilizada nesse exemplo e as propriedades do aco e do concreto sédo

as mesmas do topico 5.1. Entretanto a solicitacdo € um momento de calculo M, =
42 kNm. O exemplo foi retidado do livro Curso de concreto armado volume 1
(ARAUJO, 2010). Neste exemplo o livro resolve considerando armadura simples
A's = 0, assim no programa foi considerado somente uma camada de armadura. Os

resultados obtidos no programa e apresentados no livro estdo na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados para se¢cdo submetida a flexdo simples (armadura simples)

Livro (ARAUJO, 2010) | Trabalho | Erro relativo
v 0,00 0,00 0,00
1 0,18 0,14 28,57%
Ay 2,98 cm? 2,99¢cm? 0,34%
Al 0,00 cm? 0,00 cm? 0,00
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5.3 Secao retangular submetida a flexdo simples (armadura dupla)

A secéo utilizada nesse exemplo e as propriedades do aco e do concreto séo

as mesmas da secdo 5.1. Entretanto a solicitacdo € um momento de calculo M, =

98 kNm. Neste exemplo ARAUJO, 2010 resolve considerando armadura dupla, assim

serdo consideradas duas camadas de armadura.

Neste exemplo, foram consideradas diferentes quantidades de barras em cada

camada, a fim do resultado obtido no programa se aproximar 0 maximo possivel dos

valores de area de acgo obtidos no livro. Os resultados sédo apresentados na Tabela

11. Inicialmente foi considerado uma armadura simétrica (n, = 2, n, = 2), depois

foram consideradas armaduras assimétricas (n; =2, n, =4),(n; =2,n, =8)e (n, =

2, n, = 16).

Tabela 11 - Resultados para se¢do submetida a flexdo simples (armadura dupla)

Livro
(ARAUJO, | Trabalho (2-2) | Trabalho (2-4) | Trabalho (2-8) | Trabalho (2-16)
2010)
Ay 7,46 cm? 6,98 cm? 7,09 cm? 7,57 cm? 8,07 cm?
Al 2,09 cm? 6,98 cm? 3,54 cm? 1,90 cm? 1,01 cm?
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5.4 Secdao retangular submetida a flexo-compresséo normal

N $p —=
4% | @ ®

e
© 53

40 el | =
@ ®
4-5 L (6]
20cm

Figura 17 — Secéo transversal com quatro camadas de armadura submetida a flexo-
compressdo normal (ARAUJO, 2010).

A secao esta submetida a um normal N, = 410 kN e uma excentricidade de
25cm, resultando em um momento M; = 410- 0,25 kNm = 102,5 knm. Com iSsS0O 0S
valores das solicitacdes de calculo serdo N; = 574 kN e M; = 143,5 kNm. O concreto
possui f., = 20MPa e o aco considerado foi o aco CA-50. Os resultados séo
apresentados na Tabela 12. Neste exemplo encontrou-se a area de aco total, que

deve ser dividida pela quantidade de barras de aco presente na se¢ao transversal.

Tabela 12 — Resultados para sec¢éo submetida a flexo-compress&o normal

Livro (ARAUJO, 2010) | Trabalho | Erro relativo
v 0,60 0,59 1,70%
U 0,37 0,37 0,00
Ay 24,95 cm? 25,35 cm? 1,60%
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5.5 Secao T submetida a flexdo simples

Figura 18 — Secdo T submetida a flex&o simples (ARAUJO, 2010).

== 60 N|
" Y
1(31 .\IZ//l. AT
A.S
40 M, 36cm
As
e 3 __LJ ‘\ == —
L12 |
N

Neste exemplo, calculou-se a armadura inferior de uma secédo T (Figura 18).

Tem-se que o concreto possui f,, = 20MPa e o aco considerado foi o0 ago CA-50. A

secdo esta submetida a um momento de calculo M; = 150 kNm. As dimensdes da

secao transversal considerada estdo na Figura 18 e os resultados séo apresentados

na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados paraasecao T

Livro (ARAUJO, 2010)

Trabalho

Erro relativo

As

10,43 cm?

10,41 cm?

0,19%

Assim percebe-se que a partir da utilizacdo do programa desenvolvido, é

possivel obter a armadura necessaria para sec¢fes de formato qualquer e com

diferentes disposicbes de armadura.
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5.6 Combinacao de acdes

Os resultados para combinagdes foram obtidos a partir da implementagéo feita

no trabalho e no TQS.

5.6.1

5.6.2

Combinacéo 1 - Estado limite ultimo
As cargas consideradas foram:

PP — Peso proprio (Carga Permanente)
PERM — Cargas Permanentes

ACID - Cargas acidentais

VENT — Vento

As combinacdes obtidas sdo representadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Matriz de combinacfes 1

PP PERM | ACID | VENT
1,40 1,40 1,40 0,84
1,40 1,40 0,70 1,40
1,40 1,40 1,40 0,00

Combinacdo 2 - Estado limite ultimo

As acdes consideradas foram:

PP — Peso proprio (Carga Permanente)
PERM — Cargas Permanentes

ACID - Cargas acidentais

VENT1 - Vento 1

VENT2 — Vento 2

As combinacdes obtidas sdo representadas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Matriz de combinagdes 2

PP PERM | ACID | VENT1 | VENTO2

1,40 1,40 1,40 0,84 0,00

1,40 1,40 1,40 0,00 0,84

1,40 1,40 0,70 1,40 0,00

1,40 1,40 0,70 0,00 1,40

1,40 1,40 1,40 0,00 0,00

5.6.3 Combinacéo 3 — Frequente de servigo
As cargas consideradas foram:
PP — Peso proprio (Carga Permanente)
PERM — Cargas Permanentes
ACID - Cargas acidentais
VENT1 - Vento 1
VENT2 - Vento 2

As combinacdes obtidas sdo representadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Matriz de combinacdes 3

PP PERM | ACID | VENT1 | VENTO2

1,00 1,00 0,42 0,00 0,00

1,00 1,00 0,30 0,30 0,00

1,00 1,00 0,30 0,00 0,30

1,00 1,00 0,30 0,00 0,00




5.7 Esforgos internos em podrticos planos

A fim de comparar os resultados de esforgos internos obtidos no trabalho em
questéao, foi feita a modelagem de um edificio em concreto armado. Os resultados
obtidos no trabalho foram comparados aos resultados obtidos utilizando o software

TQS. A Figura 19 mostra o modelo 3D do edificio utilizado nas comparagdes.

Figura 19 — Modelo 3D do edificio no software TQS.

O programa TQS calcula os esforcos através de formulagbes de porticos
espaciais, para vigas e pilares, e modelos de grelha, para as lajes. Logo nao sera
possivel obter todos as respostas fornecidos pelo TQS no presente trabalho uma vez
gue estratégias para o dimensionamento das armaduras para a tor¢cao e flexdo obliqua

nao estdo implementadas.
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Sabendo disso, optou-se por modelar a vista frontal do modelo no programa
Naesy-frames. A Figura 20 mostram as vistas obtidas no programa TQS e a Figura 21

mostra as dimensdes do portico.

Figura 20 — Vista frontal do modelo do edificio.

Figura 21 — Dimensdes da vista frontal do edificio em metros
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Como os resultados de diagramas se apresentam diferentes no TQS devido as
diferencas das formulacdes de porticos espaciais, optou-se por modelar 0 mesmo
portico no FTOOL a fim de comparar os resultados obtidos no trabalho. Nas Figura
22, Figura 23, Figura 25 e Figura 27 sédo apresentadas imagens do pértico e dos
diagramas obtidas no FTOOL, e nas Figura 24, Figura 26 e Figura 28 séo
apresentados os diagramas de esforgos calculados no trabalho utilizando o programa
POS3D para a exibicdo dos desenhos dos diagramas. Os diagramas ilustrados nas
figuras sdo de cunho qualitativo, entretanto os resultados dos valores de esforcos

internos obtidos no trabalho foram os mesmo do FTOOL.
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Figura 22 - Vista frontal do edificio modelada no FTOOL.
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Figura 23 — Diagrama de esfor¢go normal obtido no FTOOL.

Figura 24 — Diagrama de esfor¢co normal calculado no presente trabalho.
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Figura 26 — Diagrama de esforgo cortante calculado no presente trabalho.
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Figura 27 — Diagrama de momento fletor obtido no FTOOL.

Figura 28 — Diagrama de momento fletor calculado no presente programa.
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5.8 Dimensionamento de pilares e vigas

O portico selecionado para o dimensionamento das armaduras longitudinais foi
0 poértico central (Figura 29), pois este ndo apresenta flexdo obligua como pode-se
observar pela geometria do portico espacial (Figura 30). No entanto, as vigas e lajes
do pértico frontal (Figura 31) geram esfor¢cos normais nos pilares centrais. A fim de
representar esses esforcos, analisou-se portico frontal. Com os resultados obtidos
dessa analise, determinaram-se as cargas nos pilares P2 e P4 do portico central
(Figura 32).

Figura 29 — Vista lateral do modelo do edificio.
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Figura 30 — Portico espacial dimensionado no TQS.
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Figura 32 — Pértico da parte lateral do edificio no TQS
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Figura 33 — Pdrtico frontal no FTOOL

Foi realizada a modelagem no portico frontal no programa desenvolvido no
trabalho e no FTOOL (Figura 33), a fim de obter o diagrama de esforco normal (Figura
34) nos pilares P2 e P4 e transformar o esforco normal em cargas aplicadas nos
pilares (Figura 35). Observa-se que as cargas concentradas nos pilares P2 e P4 foram
omitidas na Figura 33 pois elas ja aparecem no portico central.
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Figura 34 — Diagrama de esfor¢go normal

Ao executar a analise estrutural do portico da Figura 31 obteve-se 0s nos pilares

P2 e P4 os esforgos normais, mostrados na Tabela 17.

Tabela 17 — Esforcos normais dos pilares centrais

Esforco Normal nos pilares 2 e 4
Pavimento 1 -338,297 kN
Pavimento 2 -238,553 kN
Pavimento 3 -140,203 kN
Pavimento 4 -41,701 kN
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Considerando as cargas Tabela 18 forem langcadas no topo dos lances dos
pilares obtém-se os mesmos esfor¢os normais. Realizando essa operagao é possivel

representar os esforcos resultantes do portico espacial em um portico plano.

Tabela 18 — Cargas nos pilares centrais

Cargas nos pilares 2 e 4
Pavimento 1 -99,744 kN
Pavimento 2 -98,350 kN
Pavimento 3 -98,502 kN
Pavimento 4 -41,701 kN

Na Figura 35 é observado que ao aplicar nos pilares o diagrama de esforgos

normais resultantes € o mesmo apresentado na Figura 34.
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Figura 35 — Cargas aplicadas nos pilares P2 e P4 e diagrama de esfor¢go normal.

Ao realizar a modelagem do portico da Figura 32 e obter os esforgos solicitantes

nos pilares e vigas é possivel dimensionar o portico central do edificio. Optou-se por
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selecionar a viga V4 e o lance 1 do pilar P2 para realizar o dimensionamento da

armadura longitudinal.

Nas Figura 36, Figura 37, Figura 38 e Figura 39 é observado os esforcos

solicitantes considerados nos dimensionamentos. Comparou-se o0s resultados das

armaduras de aco necessaria nos elementos da viga V4 (Tabela 19) e do lance 1 do

pilar P2 (Tabela 21) obtidas através do TQS e no programa desenvolvido.

Esforco Normal (kN)

Momenmto Fletor (kNm)

o L Elemento 5 _ Elemento 6 _ Elemento 7 _ Elemento 8 N
8

<3

-

=]

8

=

-

=}

g

o

=}

8

&

=)

8

S

=]

8

S

=]

S

“ 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Posicao (m)

Figura 36 — Diagrama de esfor¢go normal viga V4.
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Diagrama de Esforco Normal
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Figura 38 — Diagrama de esfor¢co normal do lance 1 pilar P4
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Tabela 19 — Armadura longitudinal ao longo da viga V4

Elemento 5 Elemento 6 Elemento 7 Elemento 8
Momento
Fletor (kN) -76,44 11,31 40,56 11,31
Normal (KN) -12,33 -12,33 -12,33 -12,33
A - TQS 8,09 cm? 1,43 cm? 4,39 cm? 1,43 cm?
A, - Naesy 8,22 cm? 1,43 cm? 4,45 cm? 1,43 cm?
Tabela 20 — Armadura longitudinal ao longo do pilar p4
Elemento 21 Elemento 22 Elemento 23 Elemento 24
Momento
Fletor (kN) 16,45 4,79 -8,09 -20,37
Normal (kN) 915,09 915,09 915,09 915,09
A - TQS 0,00 0,00 0,00 0,00
A, - Naesy 0,1479 cm? 0,00 0,0 1,65 cm?

Observa-se as areas de ac¢o obtidas sdo menores que as recomendacgdes da

norma NBR 6118 (ABNT, 2014). A area minima para a se¢ao transversal dos pilares,

logo faz necessario a utilizacdo da armadura minima segundo recomendacdes das

normas de dimensionamento em concreto armado.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo estudar as etapas de um programa
computacional para analise e dimensionamento de sistemas estruturais reticulados
em concreto armado. A implementacdo computacional baseou-se no método da
Rigidez Direta que possibilita obter as grandezas fisicas relevantes no calculo
estrutural, tais como os esforcos internos, reacfes de apoio e deslocamentos da

estrutura.

ApoGs a andlise estrutural, o dimensionamento das sec¢fes transversais dos
elementos reticulados foi realizado a partir da consideracao de equilibrio dos esforgos
solicitantes e resistentes em secfes dos elementos em concreto armado. Foram

implementadas estratégias de dimensionamento generalizadas para pilares e vigas.

A partir dos resultados obtidos validou-se as implementacdes feitas no
programa uma vez que os valores obtidos para os esforgos internos foram os mesmos
para esforcos internos no FTOOL. E para o dimensionamento os resultados para as

areas de aco obtidas possuem pequena diferenca em relagéo a literatura e ao TQS.

Atualmente o dimensionamento de um edificio em concreto armado é mais
comumente realizado a partir da andlise estrutural de porticos espaciais, que
possibilitam a modelagem conjunta das vigas, pilares e lajes (hormalmente simuladas
com modelos de grelhas). Entretanto, a partir dos resultados obtidos no trabalho,
verifica-se que a estratégia de utilizar modelos de porticos planos para obter os
esforcos solicitantes também é valida para obter um dimensionamento que atenda as
recomendacdes das normas pertinentes ao dimensionamento em concreto armado.
Ressalta-se que este aspecto péde ser efetivamente comprovado pela presente
pesquisa na qual desenvolveu-se um programa para o dimensionamento de sistemas

aporticados reticulados planos em concreto armado.

Para trabalhos futuros recomenda-se a consideracéo de esforgos torcionais no
calculo estrutural, que possibilitardo por sua vez a modelagem de sistemas reticulados
espaciais, melhorando consideravelmente a aproximacao de respostas de estruturas

reais.
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8 ANEXOS

Como subproduto do processo de dimensionamento de elementos sob flexao
composta reta, abacos de dimensionamento também podem ser determinados. Como
mostrado ao longo deste trabalho, o processo se aplica a se¢des de forma geométrica
qualquer. A seguir, apresentam-se alguns 4bacos adimensionais obtidos utilizando-se
a formulacdo apresentada no capitulo 4.11 que se aplica a secdes quaisquer em

concreto armado.
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