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RESUMO

Este trabalho tem o intuito de buscar uma nova ferramenta com grande potencial,
para auxiliar os futuros profissionais no dimensionamento mais seguro e barato das
estruturas na construcao civil. Nesse sentido, esse trabalho traz consigo uma busca
da analise comparativa dos tipos de materiais de estruturas, baseando na premissa
dos resultados tedricos (Literatura) e utilizando o software de codigo livre Salome-
Meca. Pois 0 embasamento tedrico ajudard numa efetiva andlise dos aspectos que
determinam o dimensionamento das estruturas, bem como, seguranca e custo
beneficio. A pesquisa limita-se em uma analise linear estatica no software, para o tal
foram consideradas estruturas costumeiramente exemplificadas em disciplinas de
carater obrigatorio para o curso de engenharia civil na UFOP. Exemplos de estruturas
sdo: porticos, vigas em balanco e bi apoiadas. Essas pecas da construcao civil, serdo
inseridas na interface do programa, seguido da definicdo da malha (elementos finitos)
gue sera explicada ao decorrer desse documento, sucedendo por fim, da definicao de
parametros constituintes da estrutura. Por fim, sera trazido como resultado as tensdes
e deformacgOes da peca em uma mesma situacdo para diferentes materiais. Tais
resultados, se encontram nos apéndices e anexos desse documento. Ao final,
constatou-se que € necessario sempre o uso das melhores ferramentas disponiveis

para o dimensionamento.

Palavras-chaves: dimensionamento, software, analise, elementos finitos, engenharia.



ABSTRACT

This present document came with the intention of looking for a new tool with great
potential, to help future professionals in the safer and cheaper design of structures in
civil construction. However, to be successful in this process, it is necessary to define
the direction to be followed. Due to this fact, this work brings with it a search for the
comparative analysis of the types of materials of structures, based on the premise of
the theoretical results (Literature) and using the open source software Salome-Meca.
This foundation aims at a more effective determination of the aspects that determine
the dimensioning of structures, as well as safety and cost-effectiveness. As already
mentioned, only a static linear analysis will be done in the software. Structures usually
exemplified in compulsory subjects for the civil engineering course at UFOP were
considered. Examples of structures are: frames, cantilevered and bi-supported beams.
These civil construction parts will be inserted in the program's interface, followed by
the definition of the mesh (finite elements) that will be explained throughout this
document, finally succeeding with the definition of the parameters that make up the
structure. Finally, the stresses and deformations of the part in the same situation for
different materials will be brought as a result. Such results can be found in the
appendices and annexes of this document. In the end, it was found that it is always
necessary to use the best tools available for dimensioning. The results obtained by the
program were validated and it proved to be a viable sizing tool, which can therefore be
used for the desired analysis.

Keywords: dimensioning, software, analysis, finite elements, engineering.
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1 INTRODUCAO

Quando se aborda o tema Engenharia Civil, o primeiro pensamento que vem a
clareza sdo os softwares de projetos e nos mais modernos sistemas construtivos.
Entretanto, para chegar na tecnologia atual, houve diversas evolug¢des tanto na forma
de pensar quanto na forma de realizar a engenharia. Contextualizando, a engenharia

passou por inumeras e importantes mudancas na sua histéria.

A comecar na Pré-historia, a humanidade utilizando materiais como pedras com
polimento e alguns tijolos de argila. Seguindo para Idade Antiga, com a Era dos
Metais, periodo de tempo em que a humanidade encontrou e manuseou o ferro, cobre

e bronze.

Chegando no antigo Egito, com a criagdo e desenvolvimento das
primeiras construcdes hidraulicas e as primeiras construcbes complexas do
mundo, obviamente falando das famosas pirAmides. (TURCI, ERICA. HISTORIA

GERAL - Civilizagbes Hidraulicas-Mesopotamia).

Todavia, com a matematica avangada para €poca, 0s egipcios conseguiram obter
nocdes sobre o funcionamento do solo e, consequentemente, criaram as primeiras

técnicas da topografial.

Com a segunda Revolucao Industrial, tornaram-se os focos para a construcao,
materiais como o aco e o concreto armado. Aliado a evolu¢cao do maquinario e grande
geracdo de estresse ambiental, a engenharia chega no periodo atual. Com o
desenvolvimento da computacdo originou os softwares de Computer-aided design
(CAD) com os sistemas de modelagem em 3D, o mais conhecido hoje, o Revit. Com
o sistema Building Information Model (BIM), foi nitido a facilidade e dinamismo dos

aspectos da execucéo da obra.

1 para confirmar a ideia, ver Beatriz Coelho (Trabalhos Feitos — Origem da Topografia, 2023).



A construcao de uma edificacdo traz no seu processo um conjunto de etapas que
formam o todo de consideracgdes a serem implementadas, observando-se sempre 0s

aspectos relativos a qualidade, seguranca, prazo e custos.

Uma obra atinge seus objetivos em relacdo a custos e prazos através de um
planejamento bem realizado da organizacédo e execuc¢ao, buscando a seguranca e

beneficios a populacéo.

Prosseguindo, o custo-beneficio oriundo de um projeto bem dimensionado gera

como pontos positivos:

¢ Racionaliza¢do no uso dos materiais;

¢ Definicdo do melhor sistema estrutural para a construcao;
¢ Futuras manutencdes facilitadas;

e Facilidade de controle;

e Técnica executiva simplificada, e

e Otimizacédo da mao de obra.

Assim, é de grande valia o estudo e desenvolvimento dos projetos estruturais, ndo
se atendo somente a grandes construgbes, mas sim, aplicados as quaisquer

edificacdes independentemente do porte estrutural.

Com os custos de materiais para a constru¢cdo sempre variando de preco, é
fundamental, enquanto profissionais da area, utilizar-se de todos e melhores métodos
de dimensionamento e, consequentemente, realizar corretamente o passo a passo de
um projeto estrutural correto, seguindo normas e o ambiente onde a futura edificagéo

sera locada.

A finalidade é reduzir ao maximo a quantidade de insumos utilizados para que
assim, o projeto saia do papel e seja posto em prética. Contudo, o melhor custo
beneficio deve ser alcancado. Aliado a esse fato, mantendo o mesmo grau de

seguranca do empreendimento.

O desenvolvimento do pais passa pela sua infraestrutura, e ndo ha crescimentos
sem gastos, porém, devem ser 0S menores possiveis. Buscando economia, foi
escolhido estudar uma nova forma de dimensionamento das estruturas, aproveitando

o fato do enorme potencial que esse software tem para auxiliar nessa tarefa.



Ao final deste estudo com base na literatura, podera ser avaliado a efetividade e
assim, o surgimento de mais uma alternativa para buscar a maior eficiéncia com o
menor custo de matérias. Auxiliando também, na questdo da escolha mais correta do

tipo de estrutura considerando as tensdes, custo e seguranca.

Neste presente trabalho, sera tratado a diversidade de materiais para as
estruturas na construcdo civil. As estruturas de concreto, de agco e de madeira sao
costumeiramente usadas na construcao civil desde o século XIX, sendo a madeira
utilizada desde as grandes construcdes da era medieval. Pesquisas sobre modelos
construtivos tem sido amplamente desenvolvida em todo o mundo, permitindo o

dimensionamento de estruturas mais eficientes (AGUIAR, 2015).

Para saber qual € a melhor escolha de material principal, deve-se trazer para
discussdo alguns pontos. Tais assuntos, influenciam no dimensionamento das

estruturas como: o tipo de solo da fundagéo e o porte da construc¢do, por exemplo.

Para o dimensionamento de qualquer estrutura, € necessario estabelecer as
acoOes (forcas na edificacdo) e suas combinacdes, em conformidade com as normas
ABNT. Para cargas minimas e acidentais, as tabelas da NBR 6120 (ABNT, 1980).
Para concreto armado a NBR 6118 (ABNT, 2014) e para o0 ago, a NBR 8800 (ABNT,
2008).

Sobre a escolha da madeira, existem normas a serem seguidas. A NBR 7190
(ABNT, 1997), considera fatores como: presenca de nds, posicionamento da madeira,
esbeltez da peca, classe de resisténcia, densidade, classe de umidade, situacao de
projeto, etc. Outra norma, € a NBR 7203 (ABNT, 1982), sendo destinada aos valores

de dimensdes de pecas, buscando o uso racional da matéria.

Para uma andlise mais qualitativa, busca comparar os resultados obtidos no
Salome-Meca, com as metodologias estabelecidas nas literaturas e consagradas no
meio académico, como por exemplo: Araudjo (2010), Pfeil e Pfeil (2000) e Porto e
Fernandes (2015).



1.1 Concreto

O concreto € um material composto, constituido por cimento, 4gua, agregado
miudo (areia) e graudo (pedra ou brita), e ar. Sendo o material estrutural de maior uso

nas construcdes brasileiras.

Tornando o material ideal para as estruturas destinadas a controlar, estocar e
transportar agua. De fato, uma das primeiras aplicacdes conhecidas do concreto
consistiu em aquedutos e muros de contencdo de agua, construidos pelos romanos.
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

E importante ressaltar que a agua é fundamental para a obtenc&o de um concreto
mais resistente e duradouro. Evitando a evaporagdo prematura da Agua necesséria a
hidratacdo do cimento, consegue-se a cura do concreto de forma mais assertiva. Esse
mecanismo nada mais é que o modo de executar o controle do concreto durante a

fabricacdo e apds o endurecimento (ALMEIDA, 2002).

Para Monteiro (1994), as razfes para 0 uso tdo difundido do concreto sdo: a
facilidade com que elementos estruturais de concreto podem ser executados, numa
variedade de formas e tamanhos; mais barato e mais facilmente disponivel no canteiro

de obra.

1.2 Aco

O uso do aco é diverso, vai desde as pontes até os edificios (FERRAZ;
HENRIQUE, 2003). Ainda para Neto e Neta (2017), a utilizacdo do aco nas
construgcbes tem sido cada vez mais aplicada, devido ao seu aspecto arrojado e
eficiente para tipos variados de obra.

O aco é um produto resultante das interacées entre o ferro, o carbono e outros
componentes. Atualmente, tem-se conhecimento de mais de trés mil tipos de agos,
dos quais existem uma parte designada especificamente para a construcao civil, ou
seja, soO é usada para finalidades construtivas (FERRAZ; HENRIQUE, 2003).

O ac¢o importado cedeu espaco para 0 aco nacional apdés o surgimento da

Companhia Siderurgica Nacional, CSN.



Assim como existem meios que mudam as propriedades do concreto para atender
algumas necessidades de projeto, para o aco existem os elementos de liga que fazem

parte da composicao quimica e que podem modificar as propriedades.

Contudo, o carbono que aumenta o limite de resisténcia; o cobre, que aumenta
a resisténcia a corrosao atmosférica; o cromo, que aumenta a resisténcia mecanica,
a abrasdo e a resisténcia atmosférica, mas diminui soldabilidade; e 0 manganés, que

melhora o limite de escoamento e a resisténcia a fadiga. (DEMEC, UFPR, 2017, p.7).

Os elementos de liga supracitados, classificam os acos estruturais de acordo com
a liga com que é atribuido, determinando assim em: Ago-carbono; Aco de baixa liga

sem tratamento térmico e, Aco de baixa liga com tratamento térmico.

1.3 Madeira

Dentre esses fatores especificos da madeira utilizada, se destacam a posicado da
madeira com relacéo a forca aplicada, a umidade, a estrutura da madeira e o tempo
de duracéo da carga (PFEIL; PFEIL, 2003).

Meirelles et al. (2007) mostra que um fator determinante para a ndo escolha da
madeira como material € a baixa durabilidade das casas comercializadas no mercado
brasileiro. Tal fato € devido a falta de padronizacéo e, erros nas escolhas das matérias
primas utlizadas, tornando o uso da madeira no Brasil pouco assertiva e

desinteressante para aplicacdo habitacional.

O delineamento sistémico, de critérios para o0 uso da madeira, em projetos de
arquitetura, € um passo importante para fins de construtibilidade e habitabilidade.
Particularmente em projetos com predominancia de uso da madeira em mudltiplos
subsistemas da edificacdo, um documento de referéncia em termos de classificacao
de resisténcia e de propriedades da madeira estruturalmente é a NBR 7190 - Projeto
de estruturas de madeiras (ABNT, 1997).

Segundo Alves e Ino (2001) a madeira e o sistema de blocos de alvenaria
apresentam resultados similares quanto ao conforto térmico. Entretanto, a madeira
consegue manter as temperaturas elevadas, nos horarios os quais a temperatura

externa é mais baixa.



Da mesma forma, que o concreto é ideal para transpor ambientes, com grande
volume de agua, a madeira tem alto desempenho em relacéo ao fogo. Segundo Pinto
e Calil (2004), o conhecimento de que a madeira apresenta boa resisténcia ao fogo
nao € recente. Aconteceu a partir do avanco em pesquisas na area de Seguranca
contra Incéndios, em meados das décadas de 1950 e 1960. Foi buscado o melhor
desempenho a exposicdao ao fogo e, pelos resultados, a madeira obteve larga

vantagem.

Apesar, de ndo ter todo seu potencial utilizado como parte estrutural e vedacéo
integrando a obra definitivamente, a madeira € o segundo material mais consumido

na construcao civil, ficando atras apenas do agco (MASCARENHAS, 2008).

Figura 1 — Combustdo em uma construgdo em que 0 aco cede e ndo conseguiu suportar as cargas

solicitantes, enquanto a madeira manteve sua sec¢ao resistente, suportando o seu peso e o do ago.
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Fonte: MADEIRA ESTRUTURAL, 2009.



1.4 Importancia, custo-beneficio e seguranca de uma estrutura corretamente

dimensionada.

Os estudos de viabilidade, analisam através de coletas de dados, 0s recursos
técnicos que deverdo ser adotados para a execucdo da obra. E considerado tanto o

impacto ambiental quanto o interesse comercial.

Esse estudo é fundamental para ter uma maior seguranga, ja que é atraves dele
gue conseguimos estar com os maiores dados possiveis antes de dimensionar e

definir um tipo de estrutura.

Outro lado dessa vertente, € o fato dos inUmeros acidentes ja ocorridos na histéria,
alguns sendo por falha no dimensionamento das estruturas. Esses acidentes
causaram dezenas de mortes e centenas de feridos, chamando a atencdo da

qualidade e seguranca das construcdes brasileiras.

Para abordar a importancia é necessario falar de algo bem especifico, nesse caso,
o Projeto Estrutural (PE).

A importancia do projeto estrutural se define por:

e obter precisdo nos célculos, sendo capaz de evitar custos desnecessarios
para a concluséo da obra;

e ajudar a evitar erros de dimensionamento, que podem apresentar problemas
em revestimentos ou mesmo no teto e paredes da estrutura;

¢ ajudar na escolha dos melhores recursos e suas aplicacdes, assegurando a
maxima qualidade possivel na obra;

e Ser requisito para aprovacao em prefeituras;

e possibilitar uma previsao de futuras ampliacoes;

e ser compativel com outros projetos da obra;

e definir o melhor sistema estrutural para as edificagcoes;

e possibilitar a racionalizagdo no uso de materiais;

e promover o posicionamento correto das pecas estruturais;

e Seqguir a risca as normas técnicas.



Aproveitando ainda o impacto do PE, cada etapa € minuciosamente planejada, o
gue gera um trabalho mais fluido em alinhamento com o cronograma e ndo de maneira
apressada e descuidada. Sem falar que o calculo correto dos dimensionamentos faz
com que ocorram menos imprevistos e, consequentemente, torna o trabalho mais

seguro.

Apesar, do projeto em si, ndo te dar 100% de garantia da n&o existéncia de futuros
problemas estruturais, pelo fato de todo o calculo ser milimetricamente realizado, com
apoio computacional, ha mais garantias da mitigacdo desses possiveis e provaveis

problemas.

Outrossim, é necessario esse dimensionamento correto e eficaz, para que as
construcdes se tornem lugares/obras seguras de servirem a humanidade, evitando ao
maximo de serem noticias tristes como na tabela 2 abaixo. Portanto, SOUZA (2009)
diz que é de se suspeitar que inUmeros acidentes estruturais sem vitimas fatais vém

ocorrendo, sé que nado sédo divulgados na literatura técnica.

Figura 2 — Historico de principais acidentes ocorridos no Brasil até o ano de 2011.

Ano Obra Estado Cidade Provavel origem do problema | Vitimas fatais
1995 Edificio Atlantico PR Guaratuba Falha na exscugdo da estrutura 28
1997 Edificio talia SP_ [ Sao José do Rio Preto Falhas do projeto a
1998 Edificio Palace Il R.J Rio de Janeiro Falha de projeto g
Edificios Ericka e . .
1999 Enseada de Serrambi PE Olinda Falhas de projeto 4
2004 Areia Branca PE Recife Falhas na execugao da obra 4
2006 Marguise da UEL PR Londrina Falhas no projeto 2
2006 Obra na UERJ R Rio de Janeiro Desconhecidas 0
Cbra do metrd de Sao Falha de gerenciamento: projeto
2007 Paulo SP Séo Paulo + medidas de recalgue 7
2008| Complexo esportivo RS Move Hamburgo Falha de projeto 3

Falha estrutural de uma sacada
2008| Edificio Dom Gerdnimo | PR Maringa gue desabou e levou as 0
inferiores em efeito domind

2009 Edificio Santa Fé RS Capé&o de Canoa Falhas de execugdo 4
2009 lgreja Renascer SP Sao Paulo Falha de projeto 7
2010 Prédio antigo Rd Rio de Janeiro Falha de manutencao 4
2011| Prédio de pequeno porte | R Mava Friburgo Desconhecidas 3
2011 Prédio - Real Class PA Belém Desconhecidas 3

Fonte: SILVA, 2011




1.5 O que tem sido feito sobre esse tema no Brasil e no mundo?

Houve dois estudos na UFOP, para a defesa do TCC, no mesmo tema deste
trabalho. O primeiro trabalho: Desenvolvimento de codigo computacional para auxilio
na analise de decisdo sobre o tipo de estrutura: aco, madeira ou concreto armado
(COSTA, LAYS, 2017).

Tal estudo, vem com intuito de desenvolver novas formas/op¢gbes para o
dimensionamento e escolha dos materiais componentes das estruturas na construcéo
civil, buscando igual o presente trabalho, a melhor op¢éo considerando os resultados

da literatura nacional.

O segundo, com o tema: Implementacdo computacional do método da rigidez
direta para analise de sistemas estruturais planos (SOUZA, FELIPE. 2017). Este ja

apresenta um refinamento maior na analise.

Com o método da rigidez direta, utilizando a matrizem sua composicao, é possivel
a obtencdo mais precisa e direta dos campos de tensao e deformacgao das estruturas
estudadas, contando também, a possibilidade de obtencéo dos esforcos e reacéo das

pecas consideradas?.

1.6 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é realizar analises lineares de uma mesma
estrutura, feita de madeira, depois aco e, por fim, concreto simples, com o software

de cédigo livre Salome-Meca.
Portanto, os objetivos especificos deste estudo sao:

¢ Analise comparativa dos tipos de materiais de estruturas no Salome-Meca;
e Efetividade do uso do software Salome-Meca para analise de estruturas;
e Determinagcdo mais efetiva, no sentido de seguranca e custo-beneficio, de

secOes pré-definidas da estrutura da constru¢édo do Museu do Amanha.

2 para confirmar a ideia, ver Felipe Souza (TCC, 2017).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conhecimentos sobre o tema

Além dos ja citados anteriormente, existem alguns outros estudos sobre o uso
computacional para analise de estruturas. A tese “Programa computacional para o
dimensionamento de pilares mistos de aco e concreto submetidos a compressao

centrada” buscou trazer novos dados para literatura 3.

O programa desenvolvido teve como objetivo dimensionar de forma precisa
estruturas que usavam a unido de dois materiais, no caso, 0 ago e concreto. A principal

solicitacdo na estrutura, foi a carga concentrada no centroide.

Estudando a esbeltez, a flambagem, a torcéo e resisténcia do aco a compressao,

trouxe resultados satisfatérios para a area (RODRIGUES, 2018).

H& também um trabalho, desenvolvido na Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES) denominado: “Ferramenta computacional para o langcamento de estruturas e
pré-dimensionamento de seus elementos estruturais em ago” 4 apresentado no ano
2014. Tal documento trata do uso do aco nas estruturas e 0 seu ganho para as

construcoes.

O trabalho, desenvolveu o estudo e a andlise de diversas se¢des de inimeras
estruturas, a fim de conseguir o pré-dimensionamento dos elementos que as

compunham.

O uso computacional se fez necessario, para agilizar os calculos e, ter um refino
na precisdo quanto aos resultados obtidos para tensbes e reacdes, considerando

parametros para o calculo, costumeiros da engenharia.(RIBEIRO, 2014).

2.2 Software Salome-Meca;

Salome-meca foi originalmente desenvolvido na plataforma Linux pela empresa

francesa EDF — Electricité de France. O software foi criado a partir da fusdo de outros

3 Rodrigues, Heriston (Defesa Mestrado, 2018).
4 Ribeiro, Priscilla (2014).
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dois programas: SALOME (CAD, criacdo de malhas, visualizacédo de resultados) e o
Code_Aster (Elementos Finitos).

Principios gerias deste programa baseiam-se em cddigos (SALOME) e uma
plataforma (ASTER), donde a entrada se da por configuracdo de malha e dados
enquanto, a saida se d4 em campos fisicos (deslocamentos, tensdo, temperatura,

deformacéo, etc.).

Resumindo, o SALOME € uma plataforma genérica para simulacoes fisicas.

2.3 Elementos finitos;

O resultado do Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma aproximacéo aplicado
em diversas areas da engenharia, € utilizado para resolver equacgdes diferenciais,
discretizando um sistema complexo em varios elementos menores e simplificados

preservando do meio original, as propriedades fundamentais.

A interface responséavel por transformar o Salome-Meca em um grande software
de andlise, é o AsterStudy. Esse modulo, une os arquivos de CAD com uma analise
a base dos elementos finitos, transformando assim, em um sé programa, inUmeros

outros.

Os elementos finitos sao utilizados médulo MESH, onde é preparado o objeto de
estudo, para serem aplicados as funcdes de forma e graus de liberdade, trabalhados
usualmente na engenharia. E nesta base que é obtido o refinamento necessario na
malha, dando o poder de subdividir o maximo que a maquina/computador fornece no

processamento de dados.

A andlise matematica por MEF apareceu pré época dos recursos de calculo. O
matematico suico Walter Ritz (1909), foi pioneiro no uso do método dos elementos
finitos. Seguido por, Richard Courant, em 1943, utilizando a nomenclatura “Método

dos Elementos Finitos” e, descrevendo a forma computacional de resolugéo.

1964, foi a vez da NASA, em parceria com a empresa
MacNeal-Schwendler Corporation, desenvolveu o software
GPSA (General Purpose Structural Analysis), rebatizado

nos anos seguintes de NASTRAN (Nasa Structure
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Analysis). Terminada a parceria com a NASA, a McNeal-
Schwedler desenvolveu o MSC Nastran, que até hoje é
amplamente utilizado no desenvolvimento de avides e

carros.

Mas, antes, em meados da década de 50, Ray William Clough foi responsavel por
transformar o MEF em algo palpavel, ou seja, algo pratico, criando um programa de

calculo para estruturas de aeronaves.

John Swanson, utilizando os elementos finitos, criou a empresa Ansys, uma forte

empresa nesse seguimento.

Figura 3: Linha do tempo do surgimento do mef.

R. W. Clough
M. J. Turner D. MacNeal
H. C. Martin 8. McCormick
Walter Ritz L. J. Topp Popularizagdo MS-NASTRAN
1943 1956 1965 1969
v @ w Y W o o W
1909 1950 1960 1966
NASA
Richard Courant R. W. Clough NASTRAN J. Swanson
ANSYS

Fonte: ARAUJO, Eduardo. Métodos numéricos para simulagdo na engenharia. Blog Esss, 2017.

A escolha dos elementos finitos determina:
» As equacdes que sao resolvidas;
* Hipotese de discretizagao e integragéao;

» Os campos desconhecidos
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2.4 Estudo de caso: Projeto Arquitetdnico — estudo de caso — Museu do amanhéa
feito por Jeniffer Soares do Carmo Pereira para a Universidade Paulista —
UNIP.

No estudo de caso do museu do amanha, foi proposto uma analise completa da
edificacdo. Foi considerando todas informacoes, desde a localiza¢do, passando pelo
projeto, analisando o sistema construtivo e, explanando os grandes numeros da

construcédo desse museu.

A estrutura desse museu surpreende a todos. Através dos cortes e fachadas,
percebe-se que o grande vao em estrutura mista (concreto e ago) tornou o projeto um

desafio.

O projeto tem como matéria-prima o concreto, ndo so fazendo o papel de suporte
para a estrutura metalica da cobertura (parecida com casco de navio invertido) mas,

também, formula os elementos inclinados e/ou curvos existentes.
Alguns nimeros dessa obra®:

¢ 3.800 m2 em 908 pecas de vidro;

¢ 55 mil toneladas de concreto estrutural;

¢ 4.300 toneladas de estruturas metalicas para a cobertura;

e 76 mil litros de tinta;

¢ 1.200 funcionarios no pico das obras;

¢ 338 metros de comprimento (de um balango a outro);

¢ 20 metros de altura;

¢ 34,6 mil metros quadrados area do terrenol5 mil m2 de area construida;

e 6 mil m2 de jardim;

Com grandes véos e altura, o uso de softwares, até mesmo mais de um, tornou o
projeto e sua analise mais facil, considerando os parametros como resisténcia a
tracao, flexibilidade, torcdo e momento o dimensionamento dessa edificagdo buscou
a seguranca e, portanto, um custo beneficio maior ja que além do bom

dimensionamento, o prédio é sustentavel.

5 para confirmar a ideia, ver CCPAR — (https://www.ccpar.rio/museu-do-amanha/).
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Utiliza da dgua da Baia de Guanabara como abastecimento e tem a inteligéncia

para usar a energia elétrica.

Figura 4 — Pavimentos Museu do Amanha.

Fonte: http://portomravilha.com.br/museu_amanha
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Figura 5 — Planta de Situagdo Museu do Amanha.

PLANTA DE SITUAGAO
1 Limite do terreno

2 Espelho d4gua

3 Pragado museu

4 Subestagio enterrada
8 Acesso de pedestres

6 Reservatérios de dgua de reiso ¢ pluvial
7 Caixa de retardo

8 Reservatérios de dgua potével
9 Reservatorios de dgua do mar
10 Carga/descarga

Fonte: http://portomravilha.com.br/museu_amanha
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Figura 6 — Divisao de Concretagem com as juntas de dilatacdo do Museu do
Amanha.

<

Estrutura de concreto foi dividida em quatro partes,
com trés juntas de dilatagao intermediarias

Fonte: Divisdo da estrutura. Revista Téchne, fevereiro de 2016.
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Figura 7 — Corte Transversal Museu do Amanha.

Secdo transversal
Fonte: Composi¢do da Estrutura de Concreto. Revista Téchne, fevereiro de 2016.

3 METODOLOGIA

Particos, vigas, trelicas sdo algumas das estruturas que foram usadas para o

estudo da analise comparativa no Salome-Meca.

Apos a definicdo das estruturas, define-se o primeiro material a ser estudado,

neste caso, foi o concreto, seguido da madeira e por fim, 0 aco.

Com escolha feita para a estrutura e o material, dar-se a entrada no programa de
analise, com o desenho da estrutura no modulo Geometry. Para fins educativos e
explicativos, no anexo B esta localizado o tutorial desenvolvido para esse software.

Dando sequéncia, ap0s o desenho realizado, segue 0 passo a passo demostrado
no tutorial, passando pelos modulos (nessa rotina): Mesh, Aster e ParaVis,
realizando o que cada modulo pré-estabelece. Encarregado por refinar a analise
computacional, divide a geometria em tamanhos menores (area 2D e volume 3D) e
iguais cujo objetivo é potencializar e dar mais seguranca para os critérios que seréo

adotados. — Mesh.
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Dando inicio a analise computacional, une os moédulos anteriores e traz novos
elementos, com saida de campos fisicos, tornando visiveis o0s resultados de anélises

com as condi¢des de contorno conhecidos — Aster.

Tem a visualizacéo e refinamento dos resultados da afericdo do objeto de estudo,

quanto aos critérios pré-estabelecidos, pelo usuario e pela engenharia — ParaVis.

Desenvolvido todo o processo, obtém-se o resultado do objeto de estudo quanto
ao campo de tensbes e deformacdes, coerentes com as premissas adotadas na
definicdo da malha e no modulo Aster. Tal resultados, sera comparado com as

informacdes tedricas respectivas nas literaturas e textos de consultas.

Apés a andlise e comparacdo, define a efetividade do software de codigo livre.
Entretanto, antes, € refeito todo o processo para as demais matérias além do concreto,
a madeira e 0 aco e, por fim, é comparado o resultado obtido para os 3 tipos de

materiais, na mesma estrutura e com as mesmas premissas de solicitacoes.

Todavia, tal analise estudada para cada tipo de material, tem o objetivo de tragar
em um campo hipotético analitico, a melhor opcdo (em questéo estrutural, resisténcia
e custo) para dado carregamento pré-estabelecido. Os 3 materiais escolhidos, foram
devido ao uso costumeiro nas construcdes civis e, claro, sdo materiais de facil acesso

no meio da construcao.

3.1 Parametros de calculo
Os preceitos adotados nos calculos foram:

¢ Contrainte (limitacdo): SIEF_ELNO; SIEF_NOEU; SIGM_ELNO e
SIGM_NOEU

e Criteres (critério): SIEQ_ELNO e SIEQ_NOEU

e Force (forca): FORC_NODA e REAC_NODA

O SIEF é responsavel pelo célculo do estado de tensao (forcado ou esforgos

generalizados conforme modelagem) a partir dos deslocamentos (elasticidade linear).

O SIGM é responsavel pelo célculo do estado de estresse.
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O SIEQ é responsavel pelo calculo das restricdes geradas equivalentes a partir
dos campos de tenséo.

O FORC é responsavel pelo calculo das for¢cas nodais generalizadas a partir das
restricbes nos pontos de Gauss. Para os elementos solidos (3D, 2D e barras), 0s

FORC_NODA em geral possuem a dimenséo de uma forca.

A REAC é responsavel pelo célculo das for¢as nodais das reacdes generalizadas
com 0s nos, das restricbes nos pontos de Gauss e dos carregamentos. O célculo do

REAC_NODA leva em conta os carregamentos distribuidos nas vigas

O ELNO sé@o campos com nés por elemento e, sdo obtidos, por extrapolacao a
partir do campo nos pontos de Gauss.

O NOEU sdo campos com 0s nos e, sao obtidos, a partir dos campos com 0s nés
por elemento, fazendo uma média aritmética simples (nédo balanceada pelo tamanho

das malhas) dos valores registrados nos elementos de um determinado no.

O NODA trata-se de um campo nos nés da grade onde o valor em um no é obtido
a partir das restricdes calculadas nos elementos convergentes com este né, portanto

seus valores variam quando a grade muda.

Contudo, a ideia central é saber qual material seria mais viavel (de acordo com as
premissas ja sobrepostas) para a construcao do objeto de estudo, que simula, em
partes, o museu do amanha. N&o foram considerados efeitos de maresia, insolacéo,

por se tratar de uma analise menos robusta e mais direta.
As dimensbes da peca escolhida séo:
Eixo X: 7 metros; Eixo Y: 10 metros; Eixo Z: 7,5 metros
Cv1: 7 largura x 10 comprimento = 70 m2
Cv2: 7 largura x 3 comprimento = 21 m2 x 2 (2 lajes) = 42m?
Cv3: 2,2 de largura x 4 comprimento = 8,8m?2

Cv4: 7 largura x 10 comprimento = 70 m2
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3.2 Memboéria de célculo

Os parametros utilizados para definicdo dos materiais: aco, madeira e concreto

sao, respectivamente, Anexo A, B e C e, D situados nas referéncias deste trabalho.
Para o ACO, usou-se 0s parametros do anexo A:
E =200 GPa
v=0.3

Para o CONCRETO, foi considerado por aproximacdo como material isotropico.
Sabe-se que esse ndo € o comportamento do material, entretanto, para ganhos
computacionais devido a limitagdo da maquina, classificou-se assim, o concreto. Foi

usado concreto simples (sem armacdao), cujo moédulo de elasticidade esta abaixo.:

Para E, segue aformula (2.13) e (2.14) do anexo B e C do livro: “Dimensionamento

de Elementos Estruturais de Ago e Mistos de Aco e Concreto.”

EC = aia55.60011fck (213)
a;=08+02%% <10 (2.14)

* Informagdes retiradas do site: ipt.br/informacoes_madeiras3.php?madeira=12.
Usando, az = 1,2 e f,, = 25Mpa, obtém-se:
a; = 0,8625
E. = 28980 Mpa = 28,98 Gpa
v=0.2

Para a MADEIRA*, usou-se os parametros do Eucalipto, umas das madeiras mais
utilizadas na construcao civil brasileira e de facil aquisicdo (anexo D). A espécie
utilizada nessa questao € Eucalipto-grandis. Por se tratar de um material Ortotropico,
sao necessarios outros dados além, somente, do médulo de elasticidade e coeficiente

de Poisson. Segue dados para célculos:
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Figura 8 — Modulos elasticos em fungdo de E; para madeiras de baixa densidade.
(valores em GPa)

E; Er E; Grr Grr Grr

6,0 0.6990 0.3667 0,6564 0,6185 0,0518
7,0 0,7710 040690 | 06763 06366 | 0,0566
8,0 0,7856 0,4453 0,6962 0,6546 0,0612
9,0 0,8241 0,4821 0,7161 0,6727 0,0635
10,0 0.8601 0,5177 0,7353 0,6907 0,0696
11,0 08940 0,5521 | 07558  0,7088 |  0,0736
12,0 0,9262 0,5855 07756 0,7268 0,0774
13.0 00,9367 (6180 (,7935 (0, 7449 0811
14.0 09360 0,6497 (5154 (), 7629 [IRIEE T
15.0 10140 0.6806 (),E352 (7810 0 08E]
16,0 1.0409 07109 | 08551  0,7990 |  0,0914
17,0 1.0668 0,7406 0,8750 0,8170 0,0946
185.0 10919 0. 7698 (), HO4H (LE3IS] (0979

Fonte: Determinacdo dos modulos elasticos de madeiras e derivados empregando a Técnica de
Excitacdo por Impulso. Site Sonelastic, junho 2023.

Com base no anexo D e na tabela acima, temos os seguintes dados:

E, = 12,8 GPa; E; = 0,6180GPa
v = 0.40; G, = 0,7449GPa
y = 867 KN/m®
Porém, para efeitos de calculos devido a limitacdo da maquina, foram somente

considerados o modulo de resisténcia longitudinal e o Poisson, assim sendo:

E, =128 GPa; v = 0.40
Para padronizacao dos testes, e seguindo o intuito do trabalho, foi definido alguns

parametros de carregamentos.

Para o carregamento total vertical (seguindo NBR 6120 — Cargas para o calculo
de estruturas de edificagbes), somou-se 0 peso proprio da estrutura, a carga de

multiddo, ao carregamento de equipamento/maoveis na estrutura.
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Definindo a seguinte expressao:
CVe=yp*V+ZICV (1)
Onde:
CV, = Carregamento Vertical Total; y,, = Peso Especifico do material
V' = Volume do material; X CV = Somatorio das Cargas Verticais.

Seguindo para imagem abaixo, vemos a definicdo dos grupos na interface Mesh
do programa. Esses grupos sao responsaveis por possibilitar o carregamento do

objeto e, também, da escolha e definicdo dos graus de liberdade da peca.

Figura 9 — Grupo ‘rt’ no médulo Mesh (destacado em branco).

Fonte: Programa Salome-Meca. Produzido pelo discente.
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Figura 10 — Grupo ‘rt’ no médulo Mesh (destacado em branco).

Fonte: Programa Salome-Meca. Produzido pelo discente

Figura 11 — Grupo ‘cv4’ no modulo Mesh (destacado em laranja).

Fonte: Programa Salome-Meca. Produzido pelo discente
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Figura 12 - Grupo ‘cv3’ no moédulo Mesh (destacado em laranja).

Fonte: Programa Salome-Meca. Produzido pelo discente

Figura 13 - Grupo ‘cv2’ no moédulo Mesh (destacado em laranja).

Fonte: Programa Salome-Meca. Produzido pelo discente
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Figura 14 - Grupo ‘cv1’ no moédulo Mesh (destacado em laranja).

Fonte: Programa Salome-Meca. Produzido pelo discente

Sendo descrito na imagem:

rt = Grupos de restricdo de movimentos — definicdo do grau de
liberdade

CV, = Carregamento Vertical 1
CV, = Carregamento Vertical 2
CV; = Carregamento Vertical 3
CV, = Carregamento Vertical 4

Dado que o trabalho, é para comparacao de carregamento em diferentes
materiais de construcéo, houve entéo, 3 estudos distintos: o primeiro para o aco,

seguido pelo concreto e finalizando pela madeira.

O grupo ‘rt’ foi utilizado de forma padrao para os 3 insights. Foi considerado o

nulo movimento nas dire¢cdes Dy, Dy e D,. Em outras palavras, o engastamento.

3.3 Estudo de caso 1 — material ACO

Como supracitado, para o CV,, CV,, CV; e CV, foram definidos, respectivamente,

utilizando a formula (1) por:
CVy=785%(10x7%05)+2 (2*10%7+0,5%10%7)
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CV, = 2.922,5KN

CV, = 785[(3+7x0,5%2)]
+2X[(2*3%*7+25+«*3x7+75%«3%«x7+05+%x3%x7+3%x3%7)]=2
+ CV,

CV, = 5.222 KN
CV3=785x(4%22%05)+2 (3x4x*2,2)
CV; = 371,8 KN
CVy=785%(10x7%05)+2X(3+48*x1+3x10x7=x4)+ CVy+ CV;

CV, = 9.195,7KN

3.4 Estudo de caso 2 — material CONCRETO

Como supracitado, para o CV,, CV,, CV; e CV, foram definidos, respectivamente,

utilizando a formula (1) por:
CVi=24%(10x7%0,5)+2(2+*10*7+ 0,510 *7)
CV, = 1015 KN

CV,=24[(3%7%0,5%2)]
+2X[2*3%7+25%«3x7+75%x3%x7+05%«3%x7+3%x3%7)]x*2
+ CV

CV, = 2.170 KN
CVy=24%x(4%22x05)+2 (3*x4%2,2)
CV3; = 132KN
CVy=24%x(10%x7%x05)+2 (3+48*x1+3*x10%7*4)+ CV,+ CV3

CV, = 3.996,40 KN

3.5 Estudo de caso 3 — material MADEIRA

Como supracitado, para o CV,, CV,, CV; e CV, foram definidos, respectivamente,

utilizando a formula (1) por:
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CV, = 867 (10%7%0,5) + 2 (2%10%7 + 0,5 % 10 * 7)
CV, = 30.520 KN

CV, = 867 «[(3%7*0,5%2)]
+X[(2*3%*74+25x3x7+75%«3x7+05«3%x7+3%x3%x7)]x2
+ CV

CV, = 49.378 KN
CVy= 867 (4%2,2%05)+2 (3x4x*2,2)
CV; = 3.841,20 KN
CV,=867+(10+x7%x05)+2(3%x48*x1+3*x10%7x4)+ CV+ CVy
CV, = 84.418,60 KN

Com bases nesses dados, sera analisado a deformacao, tenséo e resisténcia do

objeto em estudo, sob as premissas ja estabelecidas.

Tabela 1 — Resumo do modulo elasticidade e solicitacdo maxima na peca.

E - Gpa Solicitagdo mdxima ('cv4') - KN
ACO ‘ 200,00 9.195,70
CONCRETO ‘ 28,98 3.996,40

MADEIRA ‘ 12,80 84.418,60

No proximo topico, serd abordado de forma comparativa as imagens no
PARAVIS (modulo de Pés-processamento, visualizador de resultados),

considerando 0s seguintes parametros:

e Contrainte (limitacdo): SIEF_ELNO; SIEF_NOEU; SIGM_ELNO e
SIGM_NOEU

e Criteres (critério): SIEQ_ELNO e SIEQ_NOEU

e Force (forca): FORC_NODA e REAC_NODA

Parametros explicados no item 3.1
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4 RESULTADOS ESPERADOS

Dado o exposto, os resultados obtidos demostram clara distingéo do uso e escolha

dos materiais a serem usados em uma constru¢ao, como ja era de esperar.

Por isso, € sempre necessario reforcar, a importancia do anteprojeto para a

correta definicdo de materiais e evitar a “perda” de tempo em futuras situagdes, ja

guando, o escopo esta sendo realizado.

Seguindo com os resultados,

o primeiro teste foi com o0 aco. Para um

carregamento citado no tépico 3.1, obteve-se as seguintes solicitacdes na peca em

estudo.

Figura 15 — Solicitacdes e suas Legendas

Concept/field name

v " reslin
‘¥ SIEF_ELNO
¥ SIEQ_ELNO
‘¥ SIGM_ELNO
¥ FORC_NODA
‘¥ REAC_NODA
¥ SIEF_NOEU
‘¥ SIEQ NOEU

Fonte: Discente

Information

Elementary stress (nodes)
Equivalent stress (nodes)
Global stress (nodes)
Nodal forces/moments
Support reaction forces/moments
Elementary stress (interpolated)
Equivalent stress (interpolated)
Gldbal stress »(i'n't'e.rpOIatéd»)
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Figura 16 — Resultado do FORC_NODA para o carregamento no ACO.
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Fonte: Discente

Seguindo, o concreto. Para um carregamento citado no topico 3.2, obteve-se as

seguintes solicitagcdes na peca em estudo.

Figura 17 - Resultado do FORC_NODA para o carregamento no CONCRETO.

—12e+12
— le+12

gnitude

— 0.0e+00

reslin__FORC_NODA Ma

Fonte: Discente

E por fim, a madeira. Para um carregamento citado no topico 3.3, obteve-se as

seguintes solicita¢cdes na pega em estudo.
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Figura 18 - Resultado do FORC_NODA para o carregamento no MADEIRA.

5.5e+12
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Fonte: Discente

Sera comparado em pares e, com base no médulo de elasticidades, os

resultados obtidos.

Lembrando que: O modulo de elasticidade é uma medida da rigidez de um
material, ou seja, sua capacidade de deformacdo nédo permanente quando aplicado
uma solicitacdo de carga. Essa grandeza nos mostra, por assim dizer, a relacao
entre a tensdo aplicada ao material e a deformacao elastica que o objeto sofre
(férmula 2).

Tanto o médulo de elasticidade, quanto o médulo de Young, desempenham um
papel primordial na escolha de materiais mais adequados, no célculo de

dimensionamento das estruturas e na previsao de possiveis deformacdes.

30



Figura 19 — Exemplo de grafico de tensé@o x deformagéo — regime elastico

F Y
ME = Modulo de elasticidade: Relagao entre

tensdo e deformagio no regime elastico.

400

T (MPa)

ME - G/ € = 400/0,4=1000 MPa

ME=Tga=CO/CA=(o/¢c)

-
0.4 g

Fonte: Propriedades dos materiais. Paulo César. Disponivel em edisciplinas.usp.br.
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Lembrando que:

E=2 @)
E

o=

= - 3)
N

E= — (4)

130408
le+8 ]
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¥
136408 X

copE aster

Elementary sfress - SIXX

Fonte: Discente
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Figura 21 - SIEF_ELNO do a¢o e SIGM_NOEU do CONCRETO, respectivamente
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Figura 22 - SIEF_ELNO do a¢o e SIGM_NOEU do ACO, respectivamente
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4.1 Anélise comparativa — ACO X CONCRETO

Na figura abaixo apresenta-se um comparativo entre os valores de solicitacdo
para aco e concreto.

Comparando os resultados de SIEF_ELNO e SIGM_NOEU, percebe-se que 0 aco
apresenta uma solicitagdo maior em relacdo ao concreto (Tabela 1) devido a isso,

gera uma tensao maior, em contrapartida, a deformacao gerada no modelo é menor.
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Tal fato, é devido ao modulo de elasticidade (E) x solicitagdo de carga (S) do aco
ser mais aclive, ou seja, a Tg (@) do material € maior do que o da madeira, ou seja,
tem o E grande para pouca solicitacdo. A tensdo gerada para o aco é cerca de 2,3
vezes maior que para o concreto (formula 3), mas, a deformacédo gerada (férmula 4),

para 0 aco € 33,34% da gerada para o concreto.

Ja comparando a FORC_NODA, percebemos pela escala que a solicitacao
méxima no concreto é somente 54% que a do aco. Sabendo que 0 aco é mais

resistente deformacéo ndo permanente.

4.2 Andlise comparativa — ACO X MADEIRA

Na figura abaixo apresenta-se um comparativo entre os valores de solicitacdo
para aco e madeira.

Comparando os resultados de SIEF_ELNO e SIGM_NOEU, percebe-se que 0 aco
apresenta uma solicitacdo menor em relacdo a madeira (Tabela 1) devido a isso, gera

uma tensdo menor, em contrapartida, a deformacao gerada no modelo € maior.

Tal fato, é devido ao modulo de elasticidade (E) x solicitacdo de carga (S) do aco
ser mais declive, ou seja, a Tg (@) do material € menor do que o da madeira, ou seja,
a madeira tem E pequeno para muita solicitacdo. A tensdo gerada para o0 aco é cerca
de 9,15 vezes menor que para a madeira (formula 3), mas, a deformacéo gerada

(férmula 4), para o aco € 0,7% da gerada para a madeira.

Ja4 comparando a FORC_NODA, percebemos pela escala que a solicitacao

méaxima no ago € somente 40% que a da madeira.

4.3 Andlise comparativa — CONCRETO X MADEIRA

Na figura abaixo apresenta-se um comparativo entre os valores de solicitagcdo

para concreto e madeira.

Comparando os resultados de SIEF_ELNO e SIGM_NOEU, percebe-se que 0
concreto apresenta uma solicitagdo menor em relagcdo a madeira (Tabela 1) devido a
isso, gera uma tensdo menor, em contrapartida, a deformacdo gerada no modelo é

maior.

33



Tal fato, é devido ao modulo de elasticidade (E) x solicitacdo de carga (S) do
concreto ser mais declive, ou seja, a Tg (@) do material € menor do que o da madeira,
ou seja, a madeira tem E pequeno para muita solicitacdo. A tensdo gerada para o
concreto € cerca de 21,05 vezes menor que para a madeira (formula 3), mas, a

deformacéo gerada (férmula 4), para o concreto € 2,1% da gerada para a madeira.

Ja comparando a FORC_NODA, percebemos pela escala que a solicitagdo

méaxima no concreto € 21,81% que a da madeira.

Observa-se que foram feitas consideracdes acerca do maior valor para carga
solicitante, aplicada no grupo ‘cv4’, cujo objetivo foi analisar a parte do todo que mais

esta solicitada pelas cargas, ja que ela engloba as cargas dos pavimentos superiores.

Como era previsto, o0 aco se deforma menos em relacdo aos demais materiais. Ja
a madeira tem uma tensdo maior em comparacdo, muito devido ao seu peso

especifico ser consideravelmente maior.
Segue alguns dados importantes:

Tabela 2 — Dados de célculo ‘cv4’

o (KN/m?) £ A(m?  N(KN) E (Kpa)
ACO ‘ 131,37 6,57E-07 70,00 9195,70 2,00E+08
CONCRETO ‘ 57,09 1,97E-06 70,00 3996,40 2,90E+07

MADEIRA ‘ 1205,98 9,42E-05 70,00 84418,60 1,28E+07
Fonte: Discente

Tabela 3 — Dados de calculo ‘cv3’

o (KN/m?) £ A(m?) N (KN) E (Kpa)

ACO 40,24 2,01E-07 9,24 371,80 2,00E+08
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CONCRETO 14,29 4,93E-07 9,24 132,00 2,90E+07

MADEIRA 415,71 3,25E-05 9,24 3841,20 1,28E+07

Fonte: Discente

Tabela 4 — Dados de calculo ‘cv2’

o (KN/m?) € A(m3)  N(KN) E (Kpa)
ACO ‘ 186,50 9,33E-07 28,00 5222,00 2,00E+08
CONCRETO ‘ 77,50 2,67E-06 28,00 2170,00 2,90E+07

MADEIRA ‘ 1763,50 1,38E-04 28,00 49378,00 1,28E+07

Fonte: Discente

Tabela 5 — Dados de calculo ‘cv1’

O'(KN/mz) IS A(mz) N (KN) E (Kpa)
ACO ‘ 41,75 2,09E-07 70,00 2922,50 2,00E+08
CONCRETO ‘ 14,50 5,00E-07 70,00 1015,00 2,90E+07

MADEIRA ‘ 436,00 3,41E-05 70,00 30520,00 1,28E+07

Fonte: Discente

Tabela 6 — Dados de calculo médio

o (KN/m?) € A(m?)  N(KN)  E(Kpa)
Ao | 99,93 5,00E-07 4431 442800  2,00E+08
CONCRETO 41,26 1,42E-06 44,31 1828,35  2,90E+07

MADEIRA ‘ 948,76 7,41E-05 44,31 42039,45 1,28E+07

Fonte: Discente

Vale salientar, o comportamento das pecas no WARP BY VECTOR que nada mais
e, a deformacéo da peca ao longo de determinado tempo hipotético sob a acéo das

cargas solicitantes. Esse filtro, converte os pontos do conjunto de dados de entrada
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usando uma matriz vetorial especificada, tal matriz vetorial escolhida, especifica um

vetor por ponto de camada. Segue imagens abaixo.

Figura 23 —= WARP BY VECTOR - FORC_NODA do ago.
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FORC_NODA Ma

|
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@
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o
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G
0

Fonte: Discente
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Figura 24 - WARP BY VECTOR - FORC_NODA do concreto.
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Fonte: Discente

Figura 25 - WARP BY VECTOR - FORC_NODA da madeira.

SIGM_NOEU SIXX

in.

resl|

Fonte: Discente

Conclui-se entéo, o aco sofre a menor deformagdo, a madeira € solicitada pela

maior tensao.

Segue os gréficos tensao x deformacédo (médio) de cada material.
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Figura 26 — Tensé&o x deformagéo — ACO.
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Figura 27 - Tenséo x deformagdo — CONCRETO.
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Figura 28 - tensdo x deformagao — MADEIRA.
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5 Considerac0es finais

Nesse estudo foi desenvolvido uma analise afim de testar o programa Salome-
Meca como uma possivel ferramenta para principios de calculos para

dimensionamento.

Para todo fato, o programa ainda € limitado por ndo poder gerar um
dimensionamento para as pecas em questdo, somente gera graficos da solicitagéo,
tensdo e deformacdo das estruturas sendo assim, o usuario precisara ainda de um
segundo programa para determinar o dimensionamento correto da peca de seu

estudo.

Entretanto, € uma opc¢do sim para o principio do calculo, utilizando os graficos
gerados e principalmente, as imagens do médulo PARAVIS, que sdo bem uteis para

visualizacao da solicitacdo da peca.

E, também, um poderoso aliado no processamento de informacdo mitigando
bastante os enormes calculos manuais que seriam feitos. Com base nos elementos
finitos, € possivel aumentar ainda mais a precisédo dos resultados, tornando a analise
mais robusta e assertiva, entretanto, outro ponto negativo é ser necessario bastante

memoria da maquina para gerar os resultados no médulo ASTERSTUDY.

Por limitacdes, da maquina que foi estudado esse projeto, 0s erros e
aproximacfbes sdo em partes aceitaveis. Sabe-se que tanto concreto, quanto a
madeira, ndo tem o comportamento Isotrépico, porém, considerando um concreto
simples (sem armacdo, que também foi o intuito, estudar puramente o concreto) e, a
madeira em seu sentido longitudinal (0 mais importante, ja que a madeira em sistema
bruto, na construcdo serve para o apoio, sofrendo solicitacdo maiores e significativas

no seu sentido longitudinal), os resultados se tornam opc¢des aceitaveis.

Outrossim, pelo fato do programa conseguir um refinamento em sua analise, s6
dependendo do poder de processamento da maquina, o Salome é sim uma ferramenta
viavel e gratuita para simplificacdes de calculos e diminui¢cdo da propagacao de erros,
ja que existe a forma de limitar o erro aceitavel durante o céalculo, mais precisamente
no ANALYSIS — STATICS — MECA_STATIQUE — SOLVER — RESI_RELA.
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O software atende todas as consideragcbes das normas vigentes, uma vez que
quem defina os parametros a serem fornecidos para o programa é o usuario, portanto,

pode ser utilizado como ferramenta auxiliar na elaboracéo de projetos em estruturas.

Contudo, o usuario deve ter o compromisso com o conhecimento da engenharia
e respeito as boas préaticas de projeto, sé assim, o sistema apresentara um grande
avanco e ganho na eficiéncia dos calculos.

Por fim, ndo menos importante, o software demonstra de forma detalhada os
resultados, tanto de forma visual quanto de forma palpavel (através de memoérias de
calculos), o que possibilita sua utilizacdo com finalidade didatica, permitindo ao
docente demonstrar diversas situacbes de projeto, observando as tensdes,

deformacfes que a peca em estudo vira a sofrer.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

¢ Refinamento da analise no médulo ASTERSTUDY

e Estudo mais aprofundado dos demais médulos (exceto aos que foram
usados neste trabalho), afim de contribuir ainda mais para a analise e
precisao dos objetos.

¢ Estudo e criagdo de um tutorial da interface Python para agilizar as defini¢cdes

de paramentos.

Link para o drive compartilhado com alguns resultados além dos apresentados
nesse trabalho:
https://drive.google.com/drive/folders/1tJb7905TDT_WaEgLnlrvahgN41P9AN-Z
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ANEXOS

Anexo A
Modulo de elasticidade E=200.000 MPa
Coeficiente de Poisson v=03
Coeficiente de dilatagio témmica p=12x10¢°C!
Massa especifica p: = 7850 Kg/'m*
Modulo de elasticidade transversal | G =77.000 MPa
Anexo B

O modulo de elasticidade do concreto, a ser utilizado nos célculos estruturais, € o secante, dado, em MPa, por:

E =a0,5.600f, 2.13)
sendo
£
0.=08+02—<1,0 (2.14)
¢ 80

1,2 para basalto e diabasio

= 1,0 para granito e gnaisse (2.15)
5 ¢ ara calear o
£ 0,9 para calcario

0,7 para arenito

¢ onde a resisténcia caracteristica @ compressio, /.4, deve ser expressa também em MPa.

Anexo C
O coeficiente de Poisson, o coeficiente de dilatagdo térmica, a massa especifica e o peso especifico sdo iguais,
respectivamente, a:

v.=0,2 (2.16)
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Anexo D

Madeira

Material Médulo de elasticidade

T T

Angelim pedra (Hymenolobium petrasum): 129 187
Casca grossa (Vochysia spp): 16.2 235
Cupiuba (Goupia glabra): 13.6 198
Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora): 18.4 267
Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis): 128 185
Eucalipto Maculata (Eucalyptus maculata): 151 262
Eucalipto Urophylla (Eucalyptus urophylla): 132 191
|pé (Tabebuia serratifolia): 15.0 261
Jatoba (Hymenaea spp): 236 342
Cedro doce (Cedrella spp): 8.06 117

. . ]
Valores de referéncia, apenas. Para valores exatos, caracterize o materlal usa ndo os Sistemas Sonelastic .

da Coeficiente de Coeficiente de Poisson | Coeficiente de Poisson
. ; Poisson para madeira de baixa para madeira de alta
envolvido densidade densidade

Longitudinal: V_ITev LR 0.40 +0.05 0.43 007
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