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RESUMO

O presente trabalho teve em vista desenvolver uma ferramenta para facilitar o estudo a respeito
do comportamento de porticos planos e como a estrutura se comporta apos adquirir mudancas
em suas variaveis de projeto. Nomeada de Parametrizador, a ferramenta tem como proposi¢ao
a criacdo parametrizada de porticos planos que recebem carregamentos verticais € horizontais
(devidos a acdo do vento) dentro do ambiente de programacdo Python. Além disso, também ¢
proposta a rapida elaboracdo de modelos simples, juntamente com a féacil consulta aos
resultados de elementos especificos e a estrutura em geral. A ferramenta foi formulada em
codigo aberto e esta sujeita a avancos em sua utilizagdo, como o uso de analise estrutural com
formulagdo linear e ndo linear através da rigidez direta para poérticos planos. Os céalculos do
Parametrizador foram executados utilizando uma biblioteca ja existente no Python, a anaStruct,
que ¢ capaz de realizar calculos de estruturas planas e aceita diversos tipos de carregamentos e
caracteristicas para seus elementos. Ademais, o uso da ferramenta pode ser aplicado em estudos
de caso para realizar analises paramétricas de variagcdes dos elementos da estrutura. Os estudos
apresentados neste trabalho consideram alteragdes na majoragdo de cargas, pilares, vigas e

apoios, além de analisar deslocamentos de nds, reagdes na base e solicitagdes internas das vigas.

Palavras-chave: Porticos planos. Analise paramétrica de estruturas.
Python. anaStruct. Estudo de Porticos.



ABSTRACT

The present work aimed to develop a tool to facilitate the study of plane frames behaviors and
how the structure behaves after acquiring changes in its project variables. Named
Parametrizador, the tool proposes the parametrized creation of plane frames that receive vertical
and horizontal loads (due to the wind action) within the Python programming environment.
Beyond that, it also proposes the quick elaboration of simple models, along with the easy results
query of specific elements and to the structure in general. The tool was formulated in an open
source and is subject to advances in its utilization, such as the use of structural analysis with
linear and nonlinear formulation through direct stiffness for plane frames. The Parametrizador
calculations were executed by using an existing Python library, the anaStruct, which can
perform these calculations on flat structures and accepts different types of loads and
characteristics for its elements. In addition, the use of the tool can be applied in studies cases to
realize parametrical analysis of struct elements variation. The studies presented in this work
consider alterations in the increase in loads, pillars, beams and supports, apart from analyzing

node displacements, reactions at the base and internal requests of the beams.

Keywords: Plane frames. Parametric analyses of structures.

Python. anaStruct. Study of Frames.
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1 INTRODUCAO

Ao observar diferentes projetos de construgdes, nota-se certa tendéncia nas estruturas.
Frequentemente, sdo desenvolvidas com o uso de geometria regular, podendo ter o seu
comportamento estrutural idealizado na forma de porticos planos regulares. Nesses casos, a
resposta da estrutura bidimensional é proxima a da estrutura tridimensional, como ocorre em
edificacdes convencionais de geometria regular padronizada e com certo grau de simetria. Essa
preferéncia resulta da evolugao dos métodos construtivos, da otimizacao nos custos de materiais
e das finalidades de uso. Diante disso, foi pensado em criar um Parametrizador para geragao
desses porticos regulares, com o intuito de otimizar e facilitar sua criagdo, bem como o pds-
processamento de seus resultados. Abrangendo também a geracao de estruturas onde os porticos
ndo apresentem geometria regular desde que sejam adotados critérios de simplificagdo para

representar seus efeitos na analise.

Embora existam diversos pacotes de softwares a nossa disposi¢cdo para calculos e andlise de
porticos, como por exemplo, o Robot(AUTODESK, 2023) e o SAP2000(CSI, 2016). Estes se
caracterizam como ferramentas de uso profissional e por muitas vezes acabam necessitando de

um treinamento prévio para opera-las.

Através da parametrizagdo de um portico plano, ¢ possivel investigar o comportamento da
estrutura em resposta a diferentes cenarios. Como por exemplo, alteragdes nas dimensdes dos
elementos, vinculagdes, variagdo de propriedade dos materiais ou modificagdes na
configuragdo das cargas aplicadas de forma réapida e eficiente. O estudo realizado considerou
diferentes combinagdes de cargas em Estado-limite ultimo e de servigo, bem como a influéncia
de pilares orientados em eixo de maior rigidez, além da alternancia nas seg¢des das vigas e a

influéncia de diferentes configuragdes de apoios.

A utiliza¢dao do Parametrizador apresentou uma elaboracao rapida de porticos simples, além de
um acesso rapido aos resultados gerados, estes acessados por métodos de apresentacdo ou

retorno de valores para manipulagao.

Estudo de porticos planos através de modelos paramétricos desenvolvidos em Python
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Estando no ambiente de programacao Python, aproveitou-se para utilizar como ferramenta de
calculo para o portico, a biblioteca anaStruct presente no Python, facilitando a comunicagao e

o recebimentos dos resultados entre o Parametrizador e a ferramenta de calculos.

O Parametrizador desenvolvido foi limitado a criacao e calculo de porticos planos, assim como
a apresentacdo dos esforcos internos e deslocamentos dos elementos, resultantes nos apoios e
deslocamentos de nds. Nao contendo nenhuma verificagdo automatica ou alertas de problemas

estruturais nos elementos e estrutura.

Este estudo considerou a potencial extensao da ferramenta por ter sido criada em ambiente de
programacdo. A flexibilidade de um ambiente de programagdo de codigo aberto permite a
criacdo de novas implementacdes e funcionalidades, como métodos de conferéncia de Estado-
limite de servico, armadura minima e outras conferéncias que sejam pertinentes € possam ser

automatizadas.

Vinicius Cardoso Ferreira. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023
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2 DESENVOLVIMENTO DO PARAMETRIZADOR

Nesta secdo, serdo abordadas as etapas e as consideracdes feitas durante o desenvolvimento do
Parametrizador, bem como, uma breve abordagem sobre a estrutura de poérticos, a linguagem
de programagdo escolhida e no que se refere a geracdo parametrizada de um portico.
Adicionalmente, sera discutida a escolha da ferramenta de calculo da estrutura e dos detalhes

acerca do codigo do Parametrizador desenvolvido.

2.1 MODELAGEM DE ESTRUTURA DE PORTICOS PLANOS

A modelagem de podrticos planos tem como caracteristica o dimensionamento e célculo de
elementos orientados em um plano bidimensional, ou seja, seus deslocamentos e reagdes devem
estar compreendidos dentro deste plano. Comumente sendo utilizados no plano bidimensional
o0s eixos x e y. Sendo assim os elementos que compdem o portico plano devem ser declarados

dentro desses €eixos.

Para a geracdo matemadtica do poértico, sdo necessarios seus parametros fisicos, bem como
localizagdo de seus nos no plano, visto que o calculo da estrutura se da por meio do uso da
matriz de rigidez no plano bidimensional. A matriz de rigidez ¢ uma matriz de transformagao
linear responsavel por relacionar os vetores de deslocamentos com as agdes aplicadas sobre

seus elementos.

A Figura 1 foi apresentada para posteriormente serem explicadas as propriedades fisicas dos
materiais necessérias para o calculo do pértico, elaborada por MARHTA, L.F. em METODOS
BASICOS DA ANALISE DE ESTRUTURAS. Figura 1 que ilustra a representacio local das
forgas internas da barra, juntamente com as deformacdes sofridas, seguida da representacao de

esforcos incidentes para determinados cendrios de deformacgoes.

Estudo de porticos planos através de modelos paramétricos desenvolvidos em Python
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Figura 1: Superposicao de configura¢des deformadas elementares.

(fonte: MARHTA, L.F. METODOS BASICOS DA ANALISE DE ESTRUTURAS, p109)

Pode-se observar na Figura 1 que estdo caracterizadas as agdes f; e f, como locais no eixo X,
f> € fs como locais no eixo y e f3 e f¢ atribuidas a valores momento fletor em cada n6 do

elemento, que resultam nos deslocamentos e deformacdes do elemento.

Sendo a equacdo de equilibro estatico para porticos planos definida da seguinte forma:

(f1] [Fy O 0 Ry 0 07 (df]
fs 0 Ry kyy O kg kyg| |dy
f3 0 k3 kyg O kg ks | |ds
Yarl™ ’ ’ Yot (1
fa kyg O 0 ky O 0 dy
fs 0 ks ksg O kss ksg| |ds
fe] | O kg kez O kg ke | |dg]

Na Equagdo 1 referente a matriz de rigidez para plano bidimensional, os valores pertinentes a

k. tem sdo atribuidos de acordo com a configuragdo da articulagdo nos extremos da barra. Para

Vinicius Cardoso Ferreira. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023
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exemplificagdo das caracteristicas fisicas necessarias, foi coletada a matriz utilizada para barra

sem articulacdo em suas extremidades, no caso, ambos os lados engastados, apresentada na

Equacao 2.
[ +EA/I 0 0 ~EA/l 0 0o |
0 +12EI/1®  +6EI/1* 0 -12EI/1> +6EI/I?
k] 0 +6EI/1>  +4EI/l 0 -6EI/I>  +2EI/l
~EA/l 0 0 +EA/l 0 0 2)
0 -12E1/1® -6EI/I? 0 +12EI/1® -6EI/1?
0 +6EI/I>  +2EI/l 0 ~6EI/I>  +4EI/l |

Os parametros fisicos necessarios para a geragdo da matriz sdo o modulo de elasticidade do
elemento, momento de inércia de area, area da secdo transversal e comprimento do elemento.
Atentando que as unidades inseridas nos parametros fisicos serdo os mesmos retornados aos

resultados, sendo assim necessario a utilizacao de um sistema de unidades consistente.

Na engenharia civil, os porticos utilizados apresentam em sua maioria um uso conceitual, de
que porticos sao formados por elementos verticais chamados de pilares interconectados por
elementos horizontais chamados de vigas. Estes elementos apresentam suas distribuigdes e
dimensdes padronizadas, isto ¢, a distancia entre niveis se mantem em todo o segmento da viga

e a distancia entre pilares geralmente mantém-se constante até o seu topo.

Estudo de porticos planos através de modelos paramétricos desenvolvidos em Python
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Figura 2: Representacdo de uma estrutura tridimensional de portico regular em concreto armado.
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(fonte M1crosoft Bing, Criador de Imagens')

Figura 3: Representagdo de uma estrutura tridimensional de portico regular em software de modelagem.
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(fonte: elaborado pelo Autor)

'Disponivel em:<https.//www.bing.com/images/create/skeleton-of-a-rectangular-building-under-

construct/64ef9ede22bc451588060a2a24201f85¢?1d=1xfSEZwPnSDKH%2fOUSipGlA%3d%3d& view=detailv2&

idpp=genimg&idpclose=1&FORM=SYDBIC>. Acesso em: 30 ago. 2023
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Aproveitando desta regularidade, podemos criar pérticos ndo somente a partir de suas
coordenadas exatas, mas sim das distancias entre seus elementos que tendem a ser replicadas
aos seus semelhantes, como os modelos mostrados nas Figuras 2 e 3. Adotando esta ideia para

determinadas declaracdes no Parametrizador.

2.2 PYTHON E SUAS CARACTERISTICAS

A escolha da linguagem de programagao Python para o desenvolvimento do Parametrizador
fundamentou-se em uma série de vantagens. A imensa popularidade da linguagem garante que
a ferramenta podera ser utilizada com facilidade, uma vez que aqueles que utilizarem o
Parametrizador provavelmente terdo algum conhecimento prévio em Python. Além disso, a
praticidade de programagao em Python teve sua relevancia na elaboragdo do cédigo, que foi
desenvolvido sem muita dificuldade no que diz respeito a conhecimentos de programacao
especificos. Python ¢ uma linguagem moderna e livre, o que assegura certa longevidade para

sua documentagdo, comunidade e suporte.

Neste trabalho se utilizou de algumas estruturas de programacao do Python, tais como listas e
tuplas que possuem uso e atribui¢do similares definidas como cole¢des ordenadas de elementos.
As listas s3o mutaveis e declaradas entre colchetes e as tuplas sdo imutaveis declaradas entre
parénteses. Para declaracdo de alguns parametros e acesso a resultados, foram usados
dicionarios que sdo estruturas caracterizadas por ter serem referenciados por pares, sendo uma
a chave e outra seu valor correspondente. Foram utilizados métodos de programagao orientada
a objetos que sdo caracterizados pela utilizacdo de diversas fung¢des internas a fim de otimizar

calculos ou apresentacoes.

2.3 GERACAO DE PORTICO PARAMETRIZADO

Para a geracao do pdrtico parametrizado, foi adotado o conceito de listas no armazenamento e
manipulagdo dos elementos a fim de facilitar a interpretacdo dos resultados, pois estas listas
foram referenciadas de forma matricial. Levando em consideracdo que o Python utiliza a
primeira posi¢ao do vetor dado como 0, atribuiu-se o conceito de alinhamentos horizontais para

se referir a quantidade de niveis de vigas, comegando em 0 indicados em vermelho paralelos a

Estudo de porticos planos através de modelos paramétricos desenvolvidos em Python
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coordenada y na Figura 4. Utilizou-se de alinhamentos verticais para se referir aos pilares,
também comecando em 0, indicados em vermelho na base da plotagem da Figura 4, tendo
também os pilares com sua identificagdo global numerada de fundo amarelo e as vigas, sua

numeragao global numerada de fundo azul.

Figura 4: Plotagem de um pdrtico com referenciamento seguindo a logica de programacdo do Python,

coordenadas em metros.

Estrutura
24 31 2] y ) ; @ 8-
196 == @ |£] @ A
[g"j
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4.0 4--- 5.
” LJ) 1] I#IE] [ES)
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8 (EU/
B4 - @
i
5.5—--(%—51 @ L%@
2.8 4o @ il
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|}D_ ............. ey g :

T
00 47 .7 12 4
Coordenada X

(fonte: elaborado pelo Autor)

Na Figura 5 ¢ ilustrado como a orientacdo das se¢des transversais dos pilares e das vigas sao
considerados na parametrizagao do portico plano. Os pilares possuindo sua base acumulada em
vista e sua base paralela ao segmento da viga. As vigas tendo sua base acumulada em vista e a
sua altura paralela ao segmento dos pilares, como mostrados em azul os valores considerados

para base e em rosa os valores considerados para altura.

Vinicius Cardoso Ferreira. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023
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Figura 5: Desenho de vista frontal do portico referente a representacdo 3D dos pilares e vigas.

Viga ou Alinhamento Horizontal

- 0,2x0,4m

Pilar ou Alinhamento vertical
Pilar ou Alinhamento vertical

b

L
0,5x0,2m 0,2x0,5m

(fonte: elaborado pelo Autor)

2.4 BIBLIOTECA ANASTRUCT

O repositorio anaStruct? do Python é uma ferramenta desenvolvida para analises de porticos e
trelicas planas, determinando momentos de flexdo, forgas cortantes, forcas axiais e
deslocamentos. Por tratar-se de uma ferramenta que ja se encontra no mesmo ambiente de
programagao do Parametrizador, a comunicagdo foi razoavelmente simples, juntamente com a
possibilidade de adaptar fungdes desse repositério para complementar as funcgdes de

apresentacao do Parametrizador.

O anaStruct® realiza por padrdo o célculo linear da estrutura que ¢ o método de calculo que
considera as relagdes lineares entre agdes e deslocamentos, geralmente adotado para andlises
de estruturas que atendam a hipdtese de pequenos deslocamentos e comportamento linear do
material. Também ¢ capaz de calcular pelo método ndo linear geométrico, o qual pode ser

implementado de forma simplificada através da inser¢do de rotulas plasticas. No entanto o

2 Repositorio disponivel em: < https://anastruct.readthedocs.io >

Estudo de porticos planos através de modelos paramétricos desenvolvidos em Python
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calculo pelo método ndo linear ndo foi explorado no presente trabalho. O repositorio utiliza a
matriz de rigidez para gerar seus resultados, recebendo valores de médulo de elasticidade, area,

momento de inércia, comprimento do elemento e for¢a exercida no elemento.

2.5 0 CODIGO DESENVOLVIDO

O Parametrizador tem como ideal possuir uma apresentacao em que seja facil a inser¢ao de
valores e geragdao do portico. Para isso que isso pudesse ser feito, foram feitas algumas

simplificagdes para a geragao do portico.

O pértico gerado terd a quantidade de niveis definidos de acordo com a quantidade de distancias
entre pavimentos informada. Por exemplo, se forem informadas 2 distancias de 3 metros entre
os pavimentos, serdo formados o térreo e o primeiro andar conforme a Figura 6. Considera-se

a base como ponto de partida, assim sendo referenciados os préximos pavimentos.

Figura 6: Representacdo de estrutura para pavimentos referenciados conforme codigo.

e R

Nivel 2

<

Nivel 1 ou Primeiro Andar

P2
P3

Nivel 0 ou Térreo

(fonte: Autor com uso do AutoCAD)

Vinicius Cardoso Ferreira. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023
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Para os pilares, adotou-se a mesma ideia. Partindo da origem, foram apenas adotadas as
distancias dos pilares posteriores. No caso exemplificado na Figura 7, foram fornecidas

informacdes de 3 e 2 metros, respectivamente para vaos entre pilares.

Figura 7: Representacéo de estrutura para pilares referenciados conforme o codigo.

w
N

P1
P2
P3

(fonte: Autor com uso do AutoCAD)

As sec¢des dos pilares foram consideradas as mesmas para todos os elementos que pertencerem
ao mesmo alinhamento vertical. Se for declarado que o primeiro pilar ou primeiro alinhamento

vertical ¢ de determinada se¢do, essa se¢do serd a mesma até o topo.

As secdes das vigas foram padronizadas visando seguir a pratica de projetos estruturais, em que
¢ dimensionado uma planta baixa padrao para todos os pavimentos. Portanto, foi pensando
numa vista em planta do portico e as secdes dos trechos de vigas definidos entre pilares serem
a mesma para todo seu alinhamento vertical. Como ilustrado na Figura 8 existem dois modelos

de vigas que sdo mantidos até o topo do portico.

Estudo de porticos planos através de modelos paramétricos desenvolvidos em Python
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Figura 8: Representacdo de vista acumulada para vigas.

s Y

V1 20x35

V2 20x30

P 7 - —
Y

A3
=

Pp

B

(fonte: Autor com uso do AutoCAD)

As defini¢des dos modulos de elasticidade dos elementos foram divididas em duas, uma para

pilares e outro para vigas, para os casos em que seus valores de elasticidade forem diferentes.

Foi adotado o recebimento de cargas pontuais nos nds, representado na figura 10. Cargas

pontuais que seriam resultantes de carregamentos externos ao portico em analise, como uma

viga perpendicular, ao pértico que descarrega no pilar, como ilustrado na Figura 9.

Vinicius Cardoso Ferreira. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023
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Figura 9: Ilustragdo de trecho de influéncia do carregamento distribuido em vigas perpendiculares ao portico
simplificado para método de distribuig@o biapoiada.

Viga V6 Pilar P1

bPiIar P3

(fonte: Autor com uso do AutoCAD)

Figura 10: Ilustragdo da simplificagdo de cargas da Figura 9 na forma de carga pontual aplicada ao pilar.
Carga
Pontual

Viga V6

Pilar P2 LW

(fonte: Autor com uso do AutoCAD)

Foram criados parametros de retorno de resultados para nos, pilares e vigas. Também foi notado
a necessidade de criar métodos de visualizagao dos resultados, visto que os vetores resultantes
sdo muito uteis, porém, a visualizagdo em grafico torna melhor o entendimento global do

comportamento da estrutura.

A consulta aos elementos se deu em forma de matriz, tanto para o acesso ¢ modificagdes

particulares aos elementos como para a consulta de resultados. Foram criadas trés matrizes:
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uma para nos, outra para vigas € uma terceira para pilares. A organizagdo dos elementos dentro
de cada matriz se guiou por um alinhamento horizontal, e posteriormente, um alinhamento
vertical, como indicado na Figura 11, a posi¢ao na matriz e sua localizagdo no portico para nos

em azul, pilares em verde e vigas em vermelho.

Figura 11: Representacdo de codificagdo dos elementos da estrutura.

N

RE = 3

g 00 E | 01
N ik L]
\_/60 &-3/21

(fonte: Autor com uso do AutoCAD)

Foi desenvolvido um método para a geracao de cargas de vento na estrutura, sendo necessaria
apenas a informag¢ao de seus parametros especificos de norma provenientes das caracteristicas
do local e terreno. A elaboragdo sera tratada em segdo posterior com exemplo pratico de

declaragao.

Para apoios e restri¢des de transferéncia de momento em vigas, foram adotados caracteres como

método de entrada, a fim de tornar mais simples a configuragdo desses elementos.

Durante o desenvolvimento do Parametrizador, foram realizadas diversas comparagdes de
resultados a softwares comerciais a fim de validar seus resultados, tais como o

Robot(AUTODESK,2023) e o FTOOL.
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Figura 12:Diagrama de Comunicagdo das Camadas do Cédigo.

Interface Portico Motor de Calculo

* Jupyter Notebook e Em formato * Python

*VS Code ou Google parametrizado * anaStruct
Colab

(fonte: Autor)

Na Figura 12 foi apresentado o diagrama de comunicagdo das camadas do codigo. Para a
interface de criagdo e utilizagio do portico foi adotado notebooks do Jupyter Notebook® que
proporciona uma melhor organizagdo e manuseio dos elementos e funcionalidades. Tais
notebooks foram criados e utilizados com auxilio do Visual Studio Code, ferramenta de
interface de programagao. Apos o portico ter sido parametrizado e informado ao notebook ele
¢ enviado para calculo de sua estrutura e organizacdo de seus resultados e elementos, estes

sendo iterados em linguagem de programagao Python com auxilio da biblioteca anaStruct.

3 Disponivel em: < https://jupyter.org>
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3 ESTUDOS REALIZADOS

Nesta se¢do, serdo apresentados trés porticos com resultados gerados pela metodologia
desenvolvida. O primeiro portico ¢ um portico simples que foi analisado também no software
FTOQOL. Para o segundo, foi escolhido um portico desenvolvido em um projeto para a disciplina
de Concreto Armado I do curso de engenharia civil da UFRGS, e um terceiro portico que foi

criado para demonstracdo de configuragdes aceitas pelo Parametrizador.

3.1 EXEMPLO DE VERIFICACAO

Para o inicio da apresentagdo e demonstracdo da utilizagdo do Parametrizador na criagao de
porticos, realizou-se uma simulacdo simples. Essa simulagdo comparou a metodologia de
criagdo e andlise de portico, usando o modelo paramétrico desenvolvido e desenvolveu o
mesmo cendrio em ferramenta de analise padrdo para validacao inicial. O software escolhido
para essa validacao foi o FTOOL, uma ferramenta que também realiza anélise estrutural de

porticos planos.

Foram adotadas as seguintes caracteristicas para fins comparativos entre ambos 0s programas:
e Vao entre pilares de 5 metros, 4 metros € 5 metros;
e 3 pavimentos de 4 alinhamentos horizontais (base considerada);
e 4 pilares, resultando em 4 alinhamentos verticais;
e Distancia entre pavimentos de 4 metros;
e Secao dos pilares de 20x20cm;
e Secdo das vigas de 20x40cm;
e (arga concentrada nos nos igual a 40kN;
e (Carregamento continuo nas vigas igual a 30kN;
e Modulo de elasticidade adotado 25GPa;

e Estrutura engastada nos 4 apoios.
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No dicionério de majoracdo de cargas, o valor de cargas de gravidade foi zerado para que os
dados fornecidos ao Parametrizador fossem os mesmos fornecidos ao FTOOL, visto que o
FTOOL nao considera o peso proprio dos elementos. Considerando isso, a declaragao de dados

da seguinte forma no Parametrizador:

Figura 13: Insercdo de dados no Parametrizador.

1 import Parametrizador2990 as sc

2 Dx= 57847851 #Distancia entre alinhamentos Verticais (comprimento Vigas)
3 Dy= [4]%3 #Distancia entre alinhamentos Horizontais

4 Sp= [(0.2,0.2) %4 #Secdo dos Pilares ( base x altura )

5 apoios= ['E']*4 #Declaracdao de Caracteristicas dos Apoios

6 Sv= [(0.2,0.4)]%3 #Secao das Vigas ( base x altura )

7 Ep =E_v = 2.5%10%x10 # M6dulo de Elasticidade dos elementos

8 PP= ® #Peso Propio do material do elemento

9 Qno= [40000, 40000, 40000, 40000] #Cargas Acidentais nos nés

10 Qvi= [30000 , 30000 , 30000 ] #Cargas Acidentais nas Vigas

11 C_GQw={'G':9,'Q':1,'w':0}

12 # declaracao da estrutura:

13 Exemplo_de_Verificagao=sc.ModeloParametrico(E_v,E_p,PP,Dx,Dy,Sv,Sp,apoios,C_GQW,Qno,Qvi)

(fonte: Autor com uso do VSCode)

Apresentado na Figura 13 que na linha 1, foi importado o c6digo do Parametrizador. Na linha
2 foi inserido dentro do vetor ‘Dx’, as distancias entre os pilares. Na linha 3, a distancia entre
pavimentos e/ou alinhamentos horizontais foi inserida multiplicada pela quantidade de lances.
Esse método foi viabilizado devido a linguagem de programacao utilizada, o mesmo método

utilizado na linha 4 para declarar as se¢des das vigas.

Na linha 5, foi inserido o caractere ‘E’ para representar apoios engastados e multiplicado a fim
de caracterizar os 4 apoios como engastados. Na linha 6, a se¢do dos pilares multiplicada por 3
para caracterizar as se¢des dos 3 vaos. Na linha 7, foi inserido o moédulo de elasticidade dos
elementos, considerando o mesmo para vigas (variavel ‘E_v’) e pilares (variavel ‘E p’). Na
linha 8, o valor referente ao peso proprio dos elementos foi zerado para que o resultado fosse

semelhante ao obtido no FTOOL.

Nas linhas 9 e 10, foram inseridos os valores referentes as cargas. Na lista ‘Qno’, as cargas
pontuais inseridas nos nos, e na lista ‘Qvi’, as cargas de carregamento continuo nas vigas. Na
linha 11, foi atribuido a combinagdo de cargas, considerando que, em no caso, existe somente
carga acidental na estrutura, a fim de obter um modelo de cargas idéntico ao informado no
FTOOL. Por fim, na linha 13, ocorre a execugdo do cdédigo Parametrizador com os vetores

necessarios para a resolu¢ao do pértico o armazenamento do portico criado.

Estudo de porticos planos através de modelos paramétricos desenvolvidos em Python



26

Rodando o trecho de cddigo, a estrutura sera gerada e calculada. Utilizando as fung¢des criadas
no Parametrizador, pode-se consultar os resultados do pértico gerado. Para comparativo com o
FTOOL, foi solicitado os resultados de momento no portico, assim como reagdes na base e

deslocamentos na estrutura.

Figura 14: Resultado de Momentos Fletor no portico, valores em N.m.

15396.66 15396.66
15396.6 1530666 . -
56803.1 -56803.1

it
2707q B8 27074 88
1299D408% .7 1 4077 7 P BB corss o
\_/ 8274.1
50332.0 50332.0
o
LCiep % s W
22214b9 \ 22214 99
899B2PR 4613595 < BBYES 5B0@ 36 \c e o 132208653 o000 s
\/ 5805.6
523726 52372.6

45(#4 45015 176%7 176¥7 -1768.6 450'#

(fonte: Autor com uso do anaStruct)

Como a inser¢ao dos valores em metro e Newton como unidades padrao, o resultado ¢ mostrado

nessas mesmas unidades.

Para as reagdes na base, aplicou-se outro comando que resultara em todos os valores referentes
aos nos solicitados. No entanto, serd dada a atengdo somente as reagdes em ‘Fx’, ‘Fy’ e ‘Mz’,

a fim de comparar com resultado obtido no FTOOL.
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Primeiro 2 373N
Apoio Fy 320880 N
Mz -4502 Nim

Segundo
Apoio

Fx
Fy
Mz

-1327 N
549111 N
1769 MN/m

Tercerio
Apoio

Fx
Fy
Mz

1327 N
549111 N
-1769 N/m

Quarto
Apoio

3373 N
320889 N
4502 N/m

(fonte: Autor)

Para modelo comparativo, t€ém-se o resultado dos mesmos elementos e cargas inseridos no

software FTOOL:

Figura 15: Resultado para valores de Momento Fletor no pértico gerado no FTOOL.
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(fonte: Autor com uso do FTOOL)

Como observado, os valores sao praticamente os mesmos, havendo uma ligeira diferenca menor

para alguns momentos, mas que para fins praticos podem ser considerados como iguais, estando

o Parametrizador funcionando corretamente.

Para efeito de comparagao, também foram coletados os resultados dos deslocamentos em y dos

elementos. Os valores obtidos no FTOOL estao apresentados na Figura 16, enquanto os valores

obtidos por meio do Parametrizador estdo ilustrados na Figura 17.
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Figura 16: Deslocamento no eixo y dos elementos, valores em metros.
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(fonte: Autor com uso do FTOOL)

Figura 17: Deslocamento no eixo y dos elementos, valores em metros.

(fonte: Autor com uso do anaStruct)
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Como pode-se notar, os valores de deslocamentos dos elementos encontrados em ambos os
softwares foram praticamente os mesmos. Agregando a analise de deslocamentos com a analise
de momentos nos elementos e reacdes na base, o Parametrizador pode ser validado para ser

utilizado como modelador de porticos simples.

3.2 ESTUDO ILUSTRATIVO

Na analise proposta, serd utilizado, para fins comparativos, um projeto desenvolvido em um
trabalho da graduacao do curso de Engenharia Civil como modelo. Serdo exploradas com a
utilizacao do Parametrizador, as diferentes combinagdes de carregamentos e modificagdes na
estrutura, tais como:

e Mudanga de caracteristica de tipo de apoios.

e Rotagdo dos pilares em seu proprio eixo.

e Alteragdo de secdes das vigas.

3.2.1 Modelo 1

Foi utilizado um trabalho previamente calculado e dimensionado na cadeira de Concreto
Armado I para analisar a influéncia da mudanga de parametros em sua estrutura. Vale ressaltar
que esta analise nao tem como objetivo ensinar a fazer um projeto de concreto armado, apenas

esta sendo usado como base para a analise.

O portico a ser analisado ¢ aquele que se encontra acumulado sob o alinhamento B, em vista
superior na planta a seguir com a distribuicao das areas de influéncia das lajes sobre as vigas,

que representardo as cargas das lajes aplicadas as vigas e consequentemente aos pilares.
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Figura 18: Planta Baixa Completa com distribui¢ao das areas de cargas das lajes nas vigas
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(fonte: trabalho académico com participagdo do Autor)
Para uma apresentagao mais clara e compreensivel, a vista da a estrutura foi reduzida a somente

os elementos que competem a analise, resultando a planta simplificada a seguir:

Figura 19: Enfoque nos elementos pertinentes a analise.
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(fonte: elaborado pelo Autor)

O projeto consiste na simulagdo de um prédio comercial composto por 8 pavimentos mais
cobertura com distancia entre niveis de 2,8m. Nesta adaptacdo, foram consideradas as cargas
do pavimento tipo como carga caracteristica para todos os pavimentos, incluindo a cobertura,
simplificando o portico, a fim permitir uma explicacdo e configuracdo mais objetiva para a

apresentacao do trabalho. E considerado os apoios da base como engastados.

Para se analisar o portico referente ao corte B, € necessario ndo somente das cargas que chegam
na viga ‘V6’, mas também dos elementos proximos que influenciam com alguma carga em
algum elemento desse portico, como por exemplo, as vigas perpendiculares que descarregam

nos pilares desse portico.

Foi feita uma simplificagdo para cargas perpendiculares ao pértico, somando seus valores e a
distribuindo na forma de cargas biapoiadas onde o pilar pertencente ao portico B recebe metade
da carga que descarrega na viga. Como por exemplo, na Figura 10 da se¢do 2.5, a carga que
chega na viga V1 entre os pilares P1 e P2 seria totalizada e distribuida entre seus extremos, no
caso, seria considerado uma carga biapoiada entre o pilar P1 e o P2 (pilar pertencente ao portico

B), criando uma estimativa dos esforcos gerados em P2.

No que diz respeito as cargas, foram atribuidos os seguintes valores provenientes ao que versa
anorma NBR 6120:2019, resultando em:
e Para Lajes dos pavimentos tipo:
o Peso Proprio (G): 25000 N/m?.
o Peso Proprio dos revestimentos e pisos(G):
= Laje: 3000 N/m? para 0,12m de espessura e 2500 N/m?;
= Revestimento: 285 N/m?.
e Para Paredes:
o Externas, Peso Proprio (G): 3500 N/m?;
o Internas, Peso Proprio (G): 2500 N/m?.

Primeiramente, foi calculado os valores nas lajes para distribuicdo nas vigas periféricas. As

lajes de interesse sao L1, L2, L6, L7, L11 e L12.

Estudo de porticos planos através de modelos paramétricos desenvolvidos em Python



32

As cargas de gravidade das lajes sdo consideradas as mesmas para todos os pavimentos.
Atribuiu-se como padrao 0,12m de espessura geral, resultando numa carga padrdo por metro

quadrado explicitada a seguir:

G, = GLaje + Gpiso + Geamada Reguladora T Grevestimento = 4100 N/nl2 (3)

Para as paredes, também tem uma diferencia¢do de paredes internas e externas. Assim, uma

diferenciagdo na quantidade de carga carregada na viga, calculada a seguir:

Gp ime = 7000 N/m (4)
Gp oxe = 9800 N/m (5)

Como a dimensao das vigas foi padronizada em 20x40cm, tem-se as cargas por metro linear

de viga igual em toda estrutura:

Gy = base * altura * Peso Proprio = ZOOOE ©)

O Parametrizador ja calcula a carga de peso proprio da viga automaticamente, porém a carga

das vigas paralelas carregadas nos pilares torna-se necessario o calculo manual.

Ap6s estipular todas as cargas de gravidade (G), se d4 o inicio dos calculos das cargas acidentais
(Q), foi atribuido um tipo de uso para cada laje de acordo com a Tabela 10 da NBR6120:2019,

atribuindo:

Q. = L, e Lyy(corredor) = 2500 N/m? (7)
Q. =Ly, Ly, Lg, e L, (Regides de arquivos deslizantes) = 5000 N/m? (8)

3.2.1.1 Modelo 1: Cargas nas Vigas

Dispondo de todos os valores de cargas estabelecidos, pode-se calcular o valor das cargas
carregadas na Viga ‘V6’. Tendo estipulados as cargas por metro linear de parede e de viga (esta
ja ¢ considerada no elemento, ndo sendo atribuida como uma carga sendo descarregada),
tornando-se necessario somente cruzar a area de influéncia medida por meio do diagrama de

distribui¢do de cargas das lajes nas vigas, mostrado na Figuras 9 e 10 da secdo 2.5.
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Gvi = ((Alnle + Ame]) * GLaje) /LViga + GParede (9)
Onde:

Gvi ¢ a carga de gravidade carregada na viga, resultado em N/m;

Ainf; a area de influéncia da laje sob a viga (letras i e j usadas para diferenciar lajes que
descarregam na viga) por metro quadrado;

GLaje € 0 valor do peso proprio da laje em N/m?;

Gparede € 0 valor do peso proprio a parede em N/m;

Lyiga € 0 comprimento da viga em metros.

Adotando as areas de influéncia ao pilar vezes a sua carga referente e dividindo pelo
comprimento da viga, obtém-se a carga carregada continuamente na viga, ¢ somando a carga

da parede, teremos os valores de peso proprio referentes as lajes e a parede aplicados a viga.

Para as cargas acidentais, foi utilizado o seguinte céalculo:

Qvivspi_pf = (AinfLi * Qi + Ainfyj = QLj)/LViga (10)

Na qual ¢ definido pela area de influéncia multiplicada pela carga distribuida considerada ao
uso da laje somando, se houver, duas lajes e dividindo pelo comprimento da viga para obter sua

carga carregada de forma linear.

Adotando as equacdes 8 e 9, chegam-se aos resultados apresentados na Tabela 2 que se referem

as cargas carregadas na viga.

Tabela 2: Resultados de cargas lineares nos trechos da viga V6.

Area de Area de
Viga Techo V6  influéncia influéncia GL L G Parede | Gvi (N/m) [ Q Lajei Q Laje j| Qvi (N/m)
laje i laje j
i P2 -P8 7 6,74 4010 4,7 7000 18723 5000 5000 14617
j P8 -P14 2,25 2,25 4010 3 7000 13015 5000 2500 5625
k P14 - P20 7 7 4010 4,7 7000 18945 5000 2500 11170

(fonte: Autor)

Com esses dados, tem-se todos os valores de cargas carregadas nas vigas definidas.
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3.2.1.2 Modelo 1: Cargas nos Nos

E necessario realizar o calculo da for¢a pontual aplicada nos pilares referentes as cargas das
vigas perpendiculares. Como ilustrado na Figura 9 da se¢do 2.5, a configuracao em projeto com
a area de contribuicdo ao pilar. Nesse caso, metade da distdncia e consequentemente das cargas
sendo simplificada como uma carga pontual no pértico para andlise, como ilustrado na Figura

10 da segao 2.5.

As cargas pontuais que descarregam no pilar foram calculadas da seguinte forma:

Carga no Pilar = Cargana vizga esquerda + Cargana vziga direita (1 1)
Gv = (AinfLi + Ainij) * GLaje + (Gparede + G * Segdo) * Lm’ga) (12)
Qv = (Ainfy; * Q, + Ainfy; * Q) (13)

Onde:

Gv ¢ a carga referente ao somatodrio de pesos proprios da viga e de seus elementos,
como lajes e paredes;

Qv ¢ a carga acidental na viga, proveniente do tipo de ocupacao da laje;

G é o Peso Préprio.

Na Equacdol1 ¢ demonstrada a soma das cargas das duas vigas perpendiculares ao portico
que descarregam no pilar sendo calculadas conforme Equagdes 12 e 13 para as vigas de

ambos os lados, resultou na Tabela 3 para os pilares de interesse, P2, P8, P14 ¢ P20.

Tabela 3: Valores de carregamentos para pavimento tipo convertidos em pontuais.
Pilar Gviesq (N) Gvidir (N)] GP2 (N) | Qviesq (N) Qvidir (N)]Q P2 (N)
P2 35830,2 34976,6 70806,8 10100 8300 18400
P8 45731,3 43073,55 | 88804,85 30650 20587,5 51238
P14 45731,3 4616125 | 91892,55 30650 153125 45963
P20 35830,2 36761,05| 72591,25 10100 52625 15363

(fonte: Autor)
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Foram transformadas as cargas carregadas em uma carga pontual que descarrega no pilar, para
a montagem do vetor de cargas nos nos da estrutura, adaptagdo comumente empregada quando

se adapta porticos tridimensionais em ferramentas de analise bidimensionais.

3.2.1.3 Modelo 1: Cargas de Vento

As cargas de vento foram calculadas a partir do recebimento dos fatores pertinentes ao local
atribuido a estrutura. Para se obter todos os fatores necessarios para o calculo preliminar e
analise no software, foi utilizada a Equacaol4 que esta relacionada a velocidade caracteristica
do vento, proveniente da NBR6123/1988. Para utilizacdo de tal a localizacdo do projeto foi
definida como a cidade de Cuiaba-MT, que se encontra no limite entre os valores de 30 e 35
m/s para velocidade basica de vento, conforme figura da NBR6123/1988, sendo considerado o
valor médio. O terreno foi considerado plano, com poucas ondulacdes, classificado como
categoria IV, localizado em zona urbana coberto com diversos obstaculos e de classe B, pois a
maior dimensao de superficie ¢ de cerca de 23,7 metros, € a ocupagao atribuida a comércio e
lojas. Essas caracteristicas retornam os seguintes fatores da NBR 6123:
Vk =Vo+*S1%82x%S53 (14)

Onde:

Vo ¢é a velocidade basica do vento;

S1 ¢ o fator topografico;

S2 é o fator que considera a rugosida do terreno entre ouras caracteristicas;
S3 ¢ o fator baseado em conceitos probabilisticos;

Vk ¢ a velocidade caracteristica do vento.

Para calculo do fator S2:
S2=bx*Fr=(z/10)? (15)
Onde:

b = 0,85 : parametro tabelado de acordo com a classe ¢ a categoria.
Fr = 0,98: parametro tabelado de acordo com classe.

p = 0,125 : parametro tabelado de acordo com classe e categoria.
z ¢ a altura de incidéncia do vento, variavel independente da funcao.

Desse modo, hé todos os valores para obter Vk e consequentemente pressdo a dinamica de vento
calculada pela Equacao 16 e utiliza-la para o calculo da for¢a de arrasto na Equagdol7. Na forga
de arrasto, ainda resta consultar o coeficiente de arrasto, este se encontra pelo uso de abacos.

g =0,613 x Vk2 (16)
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Fy :Ca*q*Ae (17)
Onde:

q € a pressao dinamica do vento;

C, é o coeficiente de arrasto, estimado por meio de abaco que se encontra na Figura
4 da NBR6123/1988;

A, € a area frontal efetiva;

F, ¢ a forca de arrasto;

Valor encontrado ap6s consulta ao abaco referente a Figura 4 da NBR6123/1988:

Ca =1,26

Dada a simetria da edificacdo foi considerada a mesma rigidez para todos os porticos sendo a
area frontal efetiva ou area de influéncia calculada como a distdncia média entre os pilares do
portico pela distdncia média entre os pavimentos, como ilustrado na Figura 20, sendo a carga

distribuida nesta area adaptada para uma carga pontual no no, ilustrado na Figura 21.

Figura 20: Representagdo da acéo do vento incidente.
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(fonte: Autor)
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Figura 21: Representagdo da acdo do vento adaptada.
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(18)

[ = Adist(P1, P2) N Adist(P2, P3)

> > = 4,75m

Considerando a simplificacdo, a largura efetiva atribuida foi de 4,75 metros, como mostrado

na Equacaol7.

Dispondo-se de todos os valores fisicos para calculo do portico, precisa-se tratar das
combinagdes de cargas na estrutura que foram estabelecidas de acordo com as Tabelas 11.1,
11.2 e 11.3 da NBR 6118. Devido a simetria do portico, optou-se por considerar a combinagao
de incidéncia do vento em apenas um lado da estrutura, visto que os esforgos internos e

deslocamentos seriam iguais para vento em qualquer um dos lados da estrutura.

Adicionalmente, foram consideradas trés combinagdes de ELU e uma de ELS para a andlise.
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Considerando para ELU:

Yo = 0,7 : quando a sobrecarga atua como a¢do variavel secundaria.

Yo = 0,6 : quando o vento atua como ag¢ado variavel secundaria.

Quando as cargas acidentais atuam como acao variavel principal:

Combinagiol1 =14*(G+Q+Yy*xV) =14+« (G+Q+0,6xV)

Quando a a¢ao do vento atua como acao variavel principal:

Combinacdo2 =14*(G+YPy*Q+V)=14*(G+0,7xQ +V)

Quando desprezada acao do vento:

Combinacao3 =14*G+1,4*Q

Considerando para ELS:

P, = 0,3 : para combinag¢do frequente de pressao dindmica de vento

Combinagcio4 =G+, *V =G +03xV

Onde:

G sao as cargas consideradas de gravidade e pesos proprios;
Q sao as cargas consideradas acidentais ou de uso;
V sdo as cargas de vento.

(19)

(20)

1)

(22)
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Para fins de exemplo, foi executado o Parametrizador com o cédigo referente a combinagao 1

mostrada na Equacaol9, que requere o seguinte c6digo:

O 0O NOWL & WN =

el el e el el
NOoOWUVE WNRES

Figura 22: Linhas de codigo para criagéo e calculo do portico.
import Parametrizador2990 as sc

Dx= [4.7, 3, 4.7] #Distancia entre alinhamentos Verticais (comprimento Vigas)
Dy= [2.8]%8 #Distancia entre alinhamentos Horizontais

Sp= [(0.4,0.2),(0.5,0.2),(0.5,0.2),(0.4,0.2)] #Secao dos Pilares ( base x altura )
apoios= ['E','E','E','E'] #Declaragao de Caracteristicas dos Apoios

Sv= [(0.2,0.4),(0.2,0.4),(0.2,0.4)] #Secao das Vigas ( base x altura )

E_p = 2.5e10 # Modulo de Elasticidade dos elementos pilares

E_.v = 2.5e10 # Modulo de Elasticidade dos elementos vigas

G= 25000 #Peso Propio do material do elemento

Qno= [18400, 51237.5, 45962.5, 15362.5] #Cargas Acidentais nos nés

Gno= [70806.8 , 88804.85, 91892.55, 72591.25] #Cargas de Gravidade nos nés
Qvi= [14617 , 5625 , 11170 ] #Cargas Acidentais nas Vigas

Gvi= [18722.85 , 13015 , 18944.68] #Cargas de Gravidade nas Vigas

Vento= {'Vo':32.5,°'S1':1,'b":0.85,"p"':0.125,'Fr':0.98,'S3":1,'Ca':1.26,"'L_influ':4.75,"'d V':'e'}

C_GQw={'G':1.4,'Q':1.4,'W':0.84} #Combinacdo de Cargas
# declaracao da estrutura:

Estrutura_Modelo=sc.ModeloParametrico(E_v,E_p,G,Dx,Dy,Sv,Sp,apoios,C_GQW,Qno,Qvi,Gno,Gvi,Vento)

(fonte: Autor)
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O Parametrizador utiliza-se de alguns critérios de inputs e regras para sua plena execugao, tal

quais abordados a seguir um a um.

Na Figura 22 tem-se que na linha 1 ¢ feita a importagdao do cddigo criado para a execugdo e
geragao do portico e calculos, que por convencao ¢ colocado no inicio ou antes de comecar a

escrita do codigo.

Na linha 2, esta a lista denominada ‘Dx’ que recebe os vaos entre pilares, como sendo de 4,7m,

3m e 4,7m, que podem ser tratados, inclusive, como os trechos da viga caracteristica do portico.

Na linha 3, foi simplificada a inser¢ao dos pavimentos pois possuem distancias Uinicas, ao inveés
da repeti¢ao de todos os valores dentro da lista, como ‘Dy =[2.8,2.8,2.8...°, foi pego a distancia
entre pavimentos ou niveis de 2,8 metros e multiplicado a lista pelo nimero de pavimento ou

‘vaos’ verticais que tera a estrutura.

Na linha 4, foi atribuido o valor para a secdo dos pilares como ‘tuples’ na lista ‘Sp’,
respectivamente em sua ordem na unidade de metros, do primeiro ao quarto pilar, considerando

a base da se¢do acumulada no portico e a altura da se¢@o paralela ao segmento da viga.

Na linha 5, tem-se as caracteristicas dos apoios inseridas na lista ‘apoios’, sendo a todos eles

atribuidas o caractere ‘E’ que se refere a engastados.

Na linha 6, tem-se assim como na linha 4, uma lista de tuples, mas desta vez para as se¢des de
vigas, chamada de ‘Sv’, recebendo em ordem por trecho de viga as se¢des referentes a base e

altura.

Nas linhas 7 e 8, estao as variaveis que recebem o médulo de elasticidade dos pilares e vigas,
ambos foram considerados como 25GPa que na conversao de unidades para metros ficou como

2,5¢10 N/m.

Na linha 9, consta o peso proprio do material que constitui os elementos, no caso o concreto,
sendo considerado 25kN/m? convertendo para a escala de interesse como 25000 N/m sendo

atribuido a variavel ‘G’.

Na linha 10, consta os valores atribuidos aos nds, que sdo os valores das vigas paralelas ao

portico, simplificadas na forma de carga pontual nos nés dos pilares. Consultados a Tabela 3
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de cargas, tem-se a lista ‘Qno’ escrita como sendo s6 valores obtidos na coluna ‘Q’ para cada

um dos pilares, lembrado que os valores se encontram em N:
Qno =[ Qpz2, Qpg, Qp1sa, Qp2o ] (23)

Na linha 11, foi adotada a mesma ideia produzida para a lista ‘Qno’, s6 que agora, para a lista
‘Gno’, reescrevendo os valores obtidos na Tabela 3 da mesma forma:

Gnoé = [ Gpy, Gpg , Gp1a, Gpzo ] (24)

Na linha 12, foi informada a lista de cargas acidentais ou de uso carregadas nos trechos de vigas
na unidade de N/m que foram calculadas na Tabela 2, tendo sua inser¢ao na lista ‘Qvi’ similar

a dos nos.

Qui=[Quii , Quij , Qui k] (25)
Na linha 13, tendo a lista de cargas de gravidade referentes aos elementos externos apoiados a
viga, tais como parede e laje, calculados na Tabela 2 e inseridos na lista ‘Gvi’ na unidade e N/m

da seguinte forma:

Gvi=[Gvii , Gvij , Guvi k] (26)

Figura 23: Representagdo da compreensdo pelo parametrizador a partir dos valores informados.

QP2 QP8 QP14 QP20
G P2 : G P8 . GP14 G P20
: Gvi - Gvj : Gv k ;

(fonte: Autor)

A Figura 23 apresenta a representagdo de como as cargas declaras sdo passadas ao
parametrizador. As cargas carregadas distribuidas nos seus respectivos trechos e as cargas

calculadas como pontuais distribuidas nos nos.

Na linha 14, ¢ criado um dicionario para calcular as cargas de vento na estrutura. As chaves

deste dicionario seguem a mesma abreviacdo usada nas normas de calculo. Basta inserir os
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valores de projeto nas posicdes correspondentes do diciondrio, com excecdo da chave 'L_influ',
que representa a largura efetiva calculada como 4,75 metros usando a Equacao 18. A chave que
se refere a direcao do vento, chamada de 'd V', recebe um caractere que indica o lado de
incidéncia do vento. No modelo, consideramos que o vento incide apenas pelo lado esquerdo

do portico, usando o caractere 'e' para representar essa direcao.

Na linha 15, tem-se o dicionario referente a combinagao de cargas utilizadas para calculo. Nesse
caso, foi adotada a primeira combinagado estipulada, inserindo o valor final de majoracdo em
cada chave, sendo a chave ‘G’ referente as cargas permanentes, ‘Q’ referente as cargas

acidentais e ‘W’ referente as cargas de vento.

Na linha 17, tem-se o chamamento do Parametrizador, criando e calculando o pdrtico nos

parametros que foram fornecidos.

Apos executar o trecho de cddigo mostrado na Figura 20, tem-se o pértico calculado, podendo
assim conferir os resultados da estrutura e o seu formato, como por exemplo a visualizacdo do
poértico na Figura 24 e os esfor¢os referente a0 momento no seguimento da viga do primeiro

pavimento mostrado no Figura 25.

Figura 24: Representagdo de estrutura com eixos de alinhamentos verticais e horizontais.
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(fonte: Autor)
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Figura 25: Momentos resultantes nos trechos da viga do alinhamento horizontal 1 para combinagao de cargas 1.
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(fonte: Autor)
Para a geracdo da Figura 25, foi primeiramente criada uma fun¢do que retornaria todos os
resultados para o trecho de interesse, como por exemplo informagdes de valores maximos e
minimos para deformagdes, momentos, forcas cortantes e forgas normais. Esses resultados
consistem em listas dos valores ponto a ponto, referenciados pela posicdo no eixo x, para
momentos fletores, for¢as cortantes e forgas normais, como mostrado na Figura 26 a

documentacao criada, e na Figura 27, o co6digo para a criagao da plotagem.

Figura 26: Documentagio referente a solicitagdo de resultados da estrutura de vigas.
def resultado_vigas(self,viga,trechos="'todos',plot=True):

Funcao para retorno de resultado de viga.

viga: int()
recebe o alinhamento horizontal desejado para analise

trechos: list(int(),int()) Opcional
recebe a seg¢ao de inicio e a de fim para plotagem
se "trechos’'= 'todos', todos os trechos sao incluidos
se “trechos' = (iI, iF) os trechos de indici iI até o indice iF sdo incluidos

return dict{'trechos':list(),'viga’':int, 'infos':dict(),'x"': list(),'M': list(),'V': list(),'N': list()}
retorna dicionario com suas respectivas listas para:
'trechos': trechos que foram solicitados/considerados
'viga': viga que foi informada
'‘infos': dicionario de caracteristicas dos elementos solicitados,
'x': lista com pontos em escala global do elemento na posigao 'x'
'M': lista com valores de momento
'V': lista com valores de forgca cortante
'N': lista com valores de forga normal

(fonte: Autor)

Vinicius Cardoso Ferreira. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023



43

Figura 27: Documentagdo referente a criacdo de plotagens de vigas.
def plota_vigas(self,*valores,resultado):

Funcao criada para plot especifico de elemento viga de forma localizada.

*valores: dict()
recebe o dicionario criado anteriormente ou durante o chamamento da mesma, para montagem do plot.

resultados: str()
recebe o caracter referente ao plot desejado
sao admidios os cédigos: 'M'= momento fletor ; 'V': forca cortate; 'N': For¢a Normal
ex: 'M'
-Gera plot dos valores de Momento
return plot()
retorna o plot de acordo com a viga enviada e a caracteristica solicita.

(fonte: Autor)

Na Figura 28 foi mostrado os comandos utilizados para a criacdo e apresentacdo da Figura 25,
no caso na linha 1 foi armazenado os resultados das vigas do nivel 1, na forma de ‘viga=1’, o
comando ‘plot=False’ foi para nao retornar a imagem da Figura 24 com a viga em questao
destacada (fungao inserida para conferéncia visual de qual viga est4 sendo retornada). Na linha
2 foi armazenado a plotagem retornado apos geragdo de plotagem com a biblioteca matplotlib®.
Na linha 3 ¢ solicitado a visualizagdo do grafico, retornando o Figura 25. Codigo e

documentacgao similar foi criado para os pilares e para n6s somente retorno de resultantes.

Figura 28: Plotagem de estrutura com eixos de alinhamentos verticais e horizontais.
1 Viga= Estrutura_Modelo.resultado_vigas(viga=1,plot=False)
2 Plot_Viga=Estrutura_Modelo.plota_vigas(Viga, resultado='M")
3 display(Plot_Viga)

(fonte: Autor)

A titulo de comparagdo futura com alteragao de elementos do portico, foi investigada qual

combinagdo de estrutura teria os valores e/ou resultados que seriam pertinentes para analise.

3.2.2 Analise 1: Combinag¢des de Cargas

Para essa comparagdo, foram realizadas consultas aos resultados de determinados elementos
do portico para as diferentes combinagdes de ELU e ELS. As consultas padrdes consideradas
para comparacao das combinagdes foram as seguintes:

e Deslocamento de nds do topo, alinhamento horizontal 8.

e Deslocamento de nds do alinhamento horizontal 4, quinto pavimento.

4 Informagdes disponivel em: < https://matplotlib.org >
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e Esforcos nos apoios.

e Esfor¢os na viga do alinhamento horizontal 1.

Os resultados foram mostrados nas tabelas a seguir:
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Tabela 4: Deslocamentos de nds para as diferentes as combinacdes de carregamento.

14G+14Q+0,84V

1,4G+098Q+14V

14G+14Q+0V

1G6+0Q+0,3V

Medida No Combinagdo 1 Combinagdo 2 Combinagdo 3 Combinacdo 4
Ux (m) Topo 0,020 0,033 0,000 0,007
AlinH 4 0,014 0,024 0,000 0,005
Uy (m) Topo -0,012 -0,011 -0,012 -0,006
AlinH 4 -0,009 -0,008 -0,009 -0,004
(fonte: Autor)
Tabela 5: Resultante nos apoios para as diferentes as combinagdes de carregamento.
1,4G+14Q+084V|[14G+098Q+1,4V 1,4G+14Q+0V 16+0Q+0,3V
Medida Apoio Combinagdo 1 Combinagdo 2 Combinagdo 3 Combinagdo 4
Primeiro Apoio 3.038 |- 4.687 12.284 1.757
Fx (N) Segundo Apoio |- 22.384 |- 30.492 8.523 8.343
Terceiro Apoio |- 6.338 |- 16.367 7.508 1.484
Quarto Apoio |- 20.476 |- 25.387 11.269 8.417
Primeiro Apoio 1.927.116 1.725.935 1.964.016 969.257
Fy (N) Segundo Apoio 2.928.986 2.599.136 2.950.763 1.349.118
Terceiro Apoio 2.865.752 2.606.583 2.843.969 1.387.539
Quarto Apoio 1.901.345 1.787.584 1.864.452 1.015.508
Primeiro Apoio 3.252 14.537 11.489 528
Mz (N/m) Segundo Apoio 28.542 41.188 7.978 10.514
Terceiro Apoio 13.570 28.004 6.973 4.114
Quarto Apoio 25.266 33.899 10.585 10.054

(fonte: Autor)

Nos métodos de andlise da viga em questdo, foi adotado, no sentido do eixo x, como o

primeiro trecho da viga a viga Vi, o segundo trecho da viga sendo Vj e o terceiro trecho da

viga sendo o Vk.

Tabela 6: Reagdes internas dos trechos da viga escolhida.

1,4G+14Q+084V|[14G+098Q+1,4V 1,4G+14Q+0V 1G6+0Q+0,3V
Medida Viga Combinagdo 1 Combinagdo 2 Combinagdo 3 Combinagdo 4

Vi - 70.743 |- 65.957 67.035 29.207
Mmin (N/m)| Vj 8.976 1.160 11.523 3.207
Vk - 58.520 |- 51.603 60.814 27.263
Vi 101.309 102.761 84.112 42.381
Mmax(N/m) Vj 62.344 71.586 45.642 27.866
Vk 72.232 80.891 76.360 30.796
Vi - 102.035 |- 82.755 110.236 42.921
Vmin (N) Vj - 31.147 |- 18.464 44.406 17.830
Vk - 102.882 |- 85.960 111.068 49.116
Vi 130.501 120.928 122.300 54.476
Vmax (N) Vj 55.541 61.136 42.282 27.215
Vk 108.433 103.305 100.247 49.324
Vi 8.168 5.044 10.746 3.409
N (N) Vj 1.378 |- 528 3.561 690
Vk 7.948 5.678 9.748 3.771

(fonte: Autor)
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Analisando os resultados para escolher a combinagdo caracteristica, pode-se observar que a
combinag¢do 2, que diz respeito a carga de vento ser a principal, obteve o maior deslocamento
de topo em relagdo as outras combinagdes. No entanto, a carga resultante nos apoios foi menor
que a combinacao 1 e 3. A combinagao 4 ndo obteve nenhum valor pertinente para analise frente
as outras combinagdes, restando apenas a escolha entre a combinacdo 1 e 3, que possuem
distribui¢do de esfor¢os na viga similar e resultantes nos apoios também similares, porém a
combinagdo 1 apresenta um deslocamento de topo muito maior que a combinagao 3, sendo esse
o fator que leva a escolher a combinagao 1 como caracteristica para o prosseguimento de

analises.

3.2.3 Analise 2: Base rotulada

Foi feita a alteracdo nos apoios do modelo a fim de comparé-los com os valores originais para
ser feita uma analise a respeito dos efeitos na distribui¢do de esfor¢cos na estrutura. Foi
observado a caracteristica de fundagdes que o solo apresenta pouca ou nenhuma resisténcia ao
momento, como no caso de solos moles e fundagdes flexiveis, atribuido assim a base da
estrutura como sendo de rotagdo livre.

Para a geragao do modelo, foi alterado no codigo somente a linha ou lista referente a declaragao
de apoios, que no codigo se encontra declarado com a mesa nomenclatura. No modelo original
foi adotado a letra ‘E’ para os apoios, nesse modelo para analise de diferenca entre tipos de
apoio foi adotado o caractere ‘R’ para indicacdo ao Parametrizador de apoio rotulado.
Realizando as devidas alteragcdes no codigo e executando-o, os resultados de interesse para

analise sdo verificados. Primeiramente foi analisado o deslocamento de topo:

Tabela 7: Deslocamentos de nds para Modelo 1 e 2 na combinacao 1.

Medida No Modelo 1 Modelo 2

Ux (m) Topo 0,020 0,030
AlinH 4 0,014 0,025

Uy (m) Topo -0,012 -0,012
AlinH 4 -0,009 -0,009

(fonte: Autor)

Observando as resultantes para deslocamento no topo, nota-se que ocorreu um deslocamento
excessivo de topo ao mudar as caracteristicas dos apoios. Opta-se por adicionar a analise de

mudancga de apoio utilizando a combinagao 2, que apresentou o maior deslocamento de topo
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devido a carga de vento atuar como carga principal, a fim de ver a resultante no topo. Gerando

a Tabela 8 de resultados:

Tabela 8: Deslocamentos de nos para Modelo 1 ¢ 2 nas combinagdes 1 e 2.

Combinagdo 1:1,4G+1,4Q+0,84V Combinacdo 2:1,4G+0,98Q+ 1,4V
Medida No Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2
Ux (m) Topo 0,020 0,030 0,033 0,051
AlinH 4 0,014 0,025 0,024 0,041
Uy (m) Topo -0,012 -0,012 -0,011 -0,011
AlinH 4 -0,009 -0,009 -0,008 -0,008

(fonte: Autor)

Como observado, nos valores ao alterar a estrutura dos apoios para rotulada, obtém-se um

aumento significativo no deslocamento de topo no eixo x. Cerca de 16mm maior ou 64% maior,

levando em considerag@o o caso de combinagdo 2, ja para o caso de combinagdes 1 foi de cerca

de 10mm ou 66% maior. Notou-se também que ao mudar os apoios, a estrutura sofreu um

deslocamento ligeiramente menor em relacdo ao e€ixo y em numeros absolutos, porém essa

redugao foi de cerca de 20%.

Tabela 9: Reacdes nos apoios para Modelo 1 e 2 nas combinagdes 1 e 2.

Combinagdo1:1,4G+1,4Q+0,84V Combinagdo 2:1,4G+0,98Q+ 1,4V

Medida Apoio Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2
Primeiro Apoio 3.038 2.779 4.687 9.857
Fx (N) Segundo Apoio |- 22.384 18.300 30.492 26.842
Terceiro Apoio |- 6.338 9.681 16.367 19.257
Quarto Apoio |- 20.476 15.400 25.387 20.978
Primeiro Apoio 1.927.116 1.921.539 1.725.935 1.717.059
Fy (N) Segundo Apoio 2.928.986 2.926.963 2.599.136 2.595.268
Terceiro Apoio 2.865.752 2.868.753 2.606.583 2.611.310
Quarto Apoio 1.901.345 1.905.945 1.787.584 1.795.601
Primeiro Apoio 3.252 0 14.537 0
Mz (N/m) Segundo Apoio 28.542 0 41.188 0
Terceiro Apoio 13.570 0 28.004 0
Quarto Apoio 25.266 0 33.899 0

(fonte: Autor)

Notou-se uma pequena alteragao na distribuicdo de esforcos no eixo x, porém esses valores nao

apresentam significancia diante da a carga total gerenciada pela estrutura. Para valores de

esfor¢os no eixo y, apresentou-se uma leve distribuicdo mais homogénea entre seus apoios,

visto que os apoios de menor reagdo sofreram acréscimo € os apoios de maior reacao ocorreu

decréscimo em seus valores. Para valores de momento nos apoios das bases rotuladas nao

apresentam reacao, visto que estas sao livres em relagdo a tal.
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Tabela 10: Reag¢des internas dos trechos da viga do alinhamento horizontal 1.

Combinagdo1:1,4G+1,4Q+0,84V Combinacdo2:1,4G +0,98Q+ 1,4V

Medida Viga Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2
Vi - 70.743 |- 75.740 |- 65.957 |- 74.528
Mmin (N/m)| Vj 8.976 6.815 1.160 |- 9.521
Vk - 58.520 |- 58.909 |- 51.603 |- 52.710
Vi 101.309 111.065 102.761 119.146
Mmax(N/m) Vj 62.344 74.562 71.586 90.786
Vk 72.232 82.560 80.891 100.162
Vi - 102.035 |- 96.568 |- 82.755 |- 74.118
Vmin (N) Vj - 31.147 |- 24112 |- 18.464 |- 6.641
Vk - 102.882 |- 98.525 |- 85.960 |- 78.300
Vi 130.501 135.968 120.928 129.564
Vmax (N) Vj 55.541 62.576 61.136 72.959
Vk 108.433 112.790 103.305 110.965
Vi 8.168 15.411 5.044 12.015
N (N) Vj 1.378 3.287 |- 528 1.147
Vk 7.948 12.995 5.678 9.517

(fonte: Autor)

Dentre os valores analisados, o que se destacou foi a solicitagdo de for¢ca normal interna que em
todos os cenarios obtiveram aumento. Notou-se que a viga que sofreu maior alteragdo foi a Vj,
a viga considerada do trecho central da estrutura, tendo seus valores sofrido uma maior

alteracdo quando utilizada a combinagao 2 de esforcos.

3.2.4 Analise 3: Rotacao da Secao Transversal dos Pilares

Com o objetivo de analisar o impacto de posicionar os pilares em um sentido mais favoravel a
rigidez do portico, resolveu-se avaliar o impacto que teria nos deslocamentos e esforgos internos
quando os pilares tém sua se¢do transversal rotacionada em 90 graus.

Foi pensado na alteragdao que teria nos limites arquitetonicos do portico ao girar os pilares de
canto, visto que possuem seu maior lado acumulado no pdrtico original e apenas girando
deixaria o pilar para fora dos limites. Calculou-se o valor como sendo 10 centimetros de

diferenca do ponto de apoio anterior como mostra na simplificacao da Figura 29.
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Figura 29: Representagdo de distancia de centros de apoio da viga no pilar.

l

;

10—

(fonte: Autor)

Para uma adaptacao simplificada, diminuiu-se a distidncia entre os vaos para a propor¢ao do
deslocamento de apoio do pilar, resultando que os vaos dos cantos teriam dimensao de 4,6m ao

invés de 4,7m originalmente.

Desse modo, as alteracdes feitas no codigo para a geragdo do Modelo 3 foi na lista de tuplas
‘Sp’, referente a secdo dos pilares, que teve os valores internos das tuplas trocadas, isto &, valor
de altura passou para a posi¢do de base e vice-versa. Outra modificagdo realizada foi a
diminui¢do dos trechos que descarregam nos pilares de canto em cerca de 10 centimetros,

alterando a lista ‘Dx’ na sua primeira e terceira posicao para o valor de 4,6 metros.

Como o objetivo desta andlise ¢ verificar o impacto na rigidez do poértico, utilizou-se para
compara¢do o Modelo 2, apoios rotulados, com a combinacdo 2 de cargas que teve o maior
deslocamento de topo. Sendo considerado os apoios do modelo 3, também considerados como

rotulados, a fim de analisar somente o giro dos pilares em relagdo ao modelo mais critico

encontrado.
Tabela 11: Deslocamentos de nés para Modelo 2 e 3 na combinagdo 2.
Combinag¢do2:1,4G 0,98Q 1,4V
Medida No6 Modelo 2 Modelo 3 Diferenca | Diferenca %
Ux (m) Topo Esquerdo 0,051 0,016 -0,035 -68%
AlinH 4 Direito 0,041 0,014 -0,028 -67%
Uy (m) Topo Esquerdo -0,011 -0,011 0,000 2%
AlinH 4 Direito -0,008 -0,008 0,000 2%

(fonte: Autor)

Na Tabela 11, por se tratar de comparativo direto, foi inserido a coluna de diferenga absoluta e

a porcentagem da diferenca em relagdo ao valor obtido antes da proposi¢ao. Neste cenario
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ocorreu uma mudangca significante no deslocamento de topo em relagdo ao eixo X, isso se deve

pela maior rigidez adquirida pelo portico no sentido de incidéncia da forca do vento.

Tabela 12: Reagdes nos apoios para Modelo 2 e 3 na combinagdo 2.
Combinagdo2:1,4G 0,98Q 1,4V

Medida Apoio Modelo 2 Modelo 3 Diferenca | Diferenca %
Primeiro Apoio |- 9.857 2.522 7335 -74%
Fx (N) Segundo Apoio | - 26.842 29.995| -3153 12%
Terceiro Apoio | - 19.257 18.580 677 -4%
Quarto Apoio | - 20.978 25.836 | -4858 23%
Primeiro Apoio 1.717.059 1.750.531 33472 2%
Fy (N) Segundo Apoio 2.595.268 2.529.893 | -65375 -3%
Terceiro Apoio 2.611.310 2.536.780 | -74529 -3%
Quarto Apoio 1.795.601 1.850.828 | 55228 3%

(fonte: Autor)

Pode-se notar uma alteracdo na resultante referente ao eixo x, sendo praticamente anulada no

primeiro apoio, porém esses valores nao mostram expressividade frente as cargas da estrutura.

Em relagdo as reagdes no eixo y, os valores divergentes devem-se ao fato mencionado da

alteracdo do vao livre entre pilares a fim de compreender seu centro de apoio.

Tabela 13: Reagdes internas dos trechos da viga do alinhamento horizontal.
Combinagdo2:1,4G 0,98Q 1,4V

Medida Viga Modelo 2 Modelo 3 Diferenca | Diferenca %
Vi - 74.528 490.687 | 24841 -33%
Mmin (N/m) Vj - 9.521 29.364 | -19843 208%
Vk - 52.710 42.288 10422 -20%
Vi 119.146 113.391 -5755 -5%
Mmax(N/m) Vj 90.786 79.079| -11708 -13%
Vk 100.162 113.875 13713 14%
Vi - 74.118 80.457 -6338 9%
Vmin (N) Vj - 6.641 3.739 2902 -44%
Vk - 78.300 73.083 5217 -7%
Vi 129.564 118.892 | -10672 -8%
Vmax (N) Vj 72.959 75.861 2902 4%
Vk 110.965 112.155 1190 1%
Vi 12.015 13.686 1672 14%
N (N) Vj 1.147 987 -2134 -186%
Vk 9.517 9.545 28 0%

(fonte: Autor)

Para melhor visualizag¢do, foram plotados os graficos de momentos internos dos trechos para

ambos os modelos.

Estudo de porticos planos através de modelos paramétricos desenvolvidos em Python



50

Figura 30: Momentos resultantes aos trechos de vida do Modelo 2, combinagdo 2 de cargas.
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(fonte: Autor)
Figura 31: Momento referente aos trechos de vida do Modelo 3, combinagao 2 de cargas.
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(fonte: Autor)

Os valores mostrados nas Figuras 30 e 31, apresentam seus valores maximos e minimos para
cada trecho da viga. Analisando brevemente as figuras, pode-se notar que as alteragcdes no

portico resultaram de uma diminui¢do no valor absoluto do momento no meio de cada trecho
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da viga, considerada uma caracteristica positiva para a estrutura. Demais valores ocorreram

uma leve redistribuicdo ou incremento a se destacar a for¢a normal na viga Vj, que teve uma

diminui¢do em porcentagem, porém em valores absolutos nao se mostrou relevante.

3.2.5 Andlise 4: Variagao das Secoes das Vigas

Para o modelo desta secdo considerou-se o Modelo 1 e a combinagdo 1. Que foi a que

apresentou os maiores esforcos referente ao carregamento de cargas na estrutura para compara-

la com as diferentes se¢des de pilares propostas.

Foi designado para analise as seguintes secoes de vigas:

Secdo de 20cm x 30cm, tendo uma area de se¢do de 600 cm?;

Sec¢ao de 20cm x 50cm, tendo uma area de se¢ao de 1000 cm?;
Sec¢do de 25cm x 40cm, tendo uma area de se¢ao de 1000 cm?;
Sec¢do de 25cm x 45¢m, tendo uma area de se¢ao de 1125 cm?;

Secdo de 20cm x 60cm, tendo uma area de se¢do de 1200 cm?.

Apos ter as secdes de interesse estipuladas, foram feitas as devidas alteragdes no codigo para

cada uma das se¢Oes propostas, recalculando a estrutura para coleta de seus resultados. Foram

coletadas as informagdes e organizadas em Tabelas para melhor visualizagao:

Tabela 14: Deslocamentos de topo para diferentes segdes de vigas.

600 cm 2

800 cm?

1000 cm?

1000cm?

1125 cm *

1200cm?*

Medida

No

Modelo 20x30cm

Modelo 1 (20x40cm)

Modelo 20x50cm

Modelo 25x40cm

Modelo 25x45cm

Modelo 20x60cm

Ux (m)

Topo
AlinH 4

0,028
0,020

0,020
0,014

0,016
0,012

0,018
0,013

0,017
0,012

0,015
0,011

Uy (m)

Topo
AlinH 4

-0,012
-0,009

-0,012
-0,009

-0,012
-0,009

-0,012
-0,009

-0,012
-0,009

-0,012
-0,009

(fonte: Autor)

Para uma melhor visualizacao e andlise foram gerados os graficos referentes aos resultados de

deslocamentos no eixo x. Para valores de deslocamentos no eixo y foi omitido a criacao do

grafico, visto que os valores nao sofreram alteragdes significativas.
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Grafico 1: Deslocamentos de nés do topo no eixo X, em metros.
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(fonte: Autor)

Notou-se que o aumento da altura do pilar resulta em um menor deslocamento de topo da

estrutura, isto ¢, dando uma maior rigidez. A titulo de anélise, foi adicionado as se¢cdes com

aumento de base que demonstraram serem ineficientes para diminuicdo de deslocamento de

topo, visto que vigas de secdo 25x45cm possuem uma area de se¢do 11,5% maior que as de

vigas de secao 20x50cm, porém quando utilizadas no portico, tiveram um deslocamento de topo

maior em relagcdo ao portico de segdes 20x50cm.

Os valores de deslocamento no eixo y se mantiveram praticamente os mesmos, obtendo uma

diferenga considerada insignificante.

Tabela 15: Reacdes nos apoios para diferentes secdes de vigas.

600 cm * 800 cm? 1000 cm? 1000cm? 1125 cm * 1200cm?*

Medida Apoio Modelo 20x30cm Modelo 1 (20x40cm) Modelo 20x50cm Modelo 25x40cm Modelo 25x45cm Modelo 20x60cm
Primeiro Apoio 6.870 3.038 |- 395 1.995 171 |- 2.976
Fx (N) Segundo ApC{io 25.625 22.384 |- 19.548 |- 21.498 |- 19.992 (- 17.455
Terceiro Apoio 4,137 |- 6.338 |- 8.268 |- 6.916 |- 7.945 |- 9.720
Quarto Apoio 23.268 20.476 |- 17.949 |- 19.741 |- 18.394 |- 16.010
Primeiro Apoio 1.929.034 1.927.116 1.928.619 1.935.680 1.937.682 1.936.280
Fy (N) Segundo ApC{io 2.887.968 2.928.986 2.963.905 2.955.975 2.976.460 2.990.333
Terceiro Apoio 2.837.714 2.865.752 2.895.600 2.890.314 2.908.435 2.923.415
Quarto Apoio 1.899.044 1.901.345 1.904.515 1.910.670 1.913.462 1.912.052
Primeiro Apoio 1.139 3.252 5.864 3.993 5.402 7.989
Segundo Apoio 33.425 28.542 25.137 27.414 25.633 22.819
Mz (N/m) | Terceiro Apoio 13.375 13.570 14.613 13.808 14.392 15.602
Quarto Apoio 29.377 25.266 22.290 24.331 22.768 20.179
Somatdrio 77.316 70.631 67.903 69.546 68.196 66.588

(fonte: Autor)

Para uma melhor visualizagdo e analise, foram gerados graficos referentes a reagdo ‘Fy’ que

diz respeito a reacdo a esforcos verticais nos apoios para os modelos propostos.
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Grafico 2: Reagdes nos apoios em Fy, valores de barras em N.
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(fonte: Autor)

Analisando o Grafico 2, pode-se notar um aumento irrelevante no quesito reagdes as forgas
resultantes nos apoios, assim considerando que o aumento de se¢cdo ndo teve impacto nas

reagdes de apoio referente ao eixo y.

Grafico 3: Reagdes de Momento nos apoios, valores em N.m.

Resultente de Mz
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(fonte: Autor)
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Analisando o Grafico 3, notou-se uma diminui¢ao dos valores de momento maximo ¢ aumento

nos valores de momentos minimos nas rea¢des dos apoios a medida que a se¢do teve sua altura

aumentada.
Tabela 16: Reacdes internas dos trechos da viga do alinhamento horizontal.
600 cm * 800 cm? 1000 cm? 1000cm? 1125 cm? 1200cm?
Medida Viga Modelo 20x30cm Modelo 1 (20x40cm) Modelo 20x50cm Modelo 25x40cm Modelo 25x45cm Modelo 20x60cm
Vi 58.818 |- 70.743 82.161 |- 75.110 81.335 |- 91.601
Mmin (N/m] Vj 1.027 8.976 17.516 11.946 16.510 23.206
Vk 50.220 |- 58.520 66.549 |- 61.755 66.179 |- 73.433
Vi 101.903 101.309 99.830 101.776 101.046 97.892
Mmax(N/m) Vj 53.611 62.344 69.708 65.394 69.407 74.985
Vk 82.402 72.232 61.965 69.409 63.890 55.368
Vi 0 0 0 0 0 0
wmin (m) Vj 0 0 0 0 0 0
Vk 0 0 0 0 0 0
Vi 0 0 0 0 0 0
wmax (m) Vj 0 0|- 0| 0| 0] 0
Vk 0 0 0 0 0 0
Vi - 104.027 |- 102.035 |- 100.685 |- 102.585 |- 102.008 |- 100.241
Vmin (N) Vj - 29.079 |- 31.147 |- 33.203 |- 32.542 |- 33.729 |- 34.874
Vk - 99.655 |- 102.882 |- 106.266 |- 105.160 |- 107.149 |- 109.298
Vi 125.219 130.501 135.141 133.241 135.874 138.875
Vmax (N) Vj 55.509 55.541 55.585 56.246 56.372 56.014
Vk 108.369 108.433 108.339 109.444 109.512 108.596
Vi 10.324 8.168 5.848 7.551 6.296 3.879
N@N) vj 1.266 1.378 1.282 1.429 1.367 1.093
Vk 9.345 7.948 6.307 7.555 6.661 4.855

(fonte: Autor)
Visto que foram realizadas diversas estruturas nesta analise, foi produzido um grafico para uma

melhor analise de seus resultados.

Grafico 4: Valores de momentos minimos nos trechos da viga, em N.
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(fonte: Autor)
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Grafico 5: Valores de momentos maximos nos trechos da viga, em N.
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(fonte: Autor)

Observando os Graficos 4 e 5 referentes aos momentos minimos € maximos encontrados em
cada trecho da viga em andlise, foi observado uma certa relagdo a medida que foi aumentada a
altura da viga os valores de momentos minimos foram maiores em modulo. Esse aumento ndo
se deve ao fato do aumento de carga devido ao aumento de secdo, visto que para as vigas de
mesma se¢do como os modelos 20x50cm e 25x40cm, o modelo de maior altura teve um

momento minimo absoluto maior.

Grafico 6: Deflexdes maximas encontradas nos trechos das vigas, em metros.
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(fonte: Autor)
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Ao analisar o Gréafico 6, fica evidente que as vigas de menor altura na se¢ao e consequentemente

menor rigidez, apresentaram uma maior deflexdo em relacdo as de maior altura na secao.

Grafico 7: Esfor¢os normais nos trechos de vigas, em N.
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(fonte: Autor)

Ao analisar as resultantes de forca normal agindo nos trechos de vigas, observou-se
curiosamente que vigas que possuem a altura de sua secdo menor tendem a absorver mais forca

normal que vigas de se¢do de maior altura.

3.2.6 Modelo de Projeto

Lembrando que a proposta ¢ de uma inser¢ao facil, porém casos que compreendam alteragdes
particulares na estrutura como diminui¢do da se¢do do pilar para determinados pavimentos ou
cargas diferentes para determinadas vigas, como por exemplo as vigas da cobertura que pode
ter carregamento diferente das demais. Essas modifica¢des particulares continham no projeto
de modelo, porém para melhor explanagdo as cargas e se¢des foram simplificadas.

Sabendo que seus elementos e cargas podem ser alterados foi apresentado o trecho de cédigo
na Figura 32 referente as modificagdes necessarias no modelo inicial para que este seja

calculado exatamente como o de projeto.
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Figura 32: Trecho de codigo para adequacdo a projeto.
Estrutura_Modelo=sc.ModeloParametrico(E_v,E_p,G,Dx,Dz,Sv,Sp,apoios,C_GQW,Qno,Qvi,Gno,Gvi,Vento)

#alterando a se¢ao dos pilares dos pavimentos 6 e 7:
for AlinH in range(6,8):
for pilar in Estrutura_Modelo.elementos_pilares[AlinH]:
pilar.segao=(0.2, 0.2)
#alterando a se¢ao dos pilares dos pavimento 5:
for pilar in Estrutura_Modelo.elementos_pilares([5]:
pilar.secao=(0.2, 0.3)
#alterando a se¢ao dos pilares dos pavimento 4:
Estrutura_Modelo.elementos_pilares[4] [0].secdo=(0.3, 0.2)
Estrutura_Modelo.elementos_pilares[4] [1].secao=(0.4, 0.2)
Estrutura_Modelo.elementos_pilares[4] [2].secdo=(0.4, 0.2)
Estrutura_Modelo.elementos_pilares[4] [3].secao=(0.3, 0.2)
#alterando a secao dos pilares do pavimento 3:
for AlinH in range(2,4):
for pilar in Estrutura_Modelo.elementos_pilares[AlinH]:
Estrutura_Modelo.elementos_pilares[AlinH] [@].segdo=(0.4, 0.2)
Estrutura_Modelo.elementos_pilares[AlinH] [1].segdo=(0.5, 0.2)
Estrutura_Modelo.elementos_pilares [AlinH] [2].segdo=(0.5, 0.2)
Estrutura_Modelo.elementos_pilares [AlinH] [3].secdo=(0.4, 0.2)
#alterando cargas no topo:
Estrutura_Modelo.elementos_vigas[-1] [@].G_ex= 14690.10
Estrutura_Modelo.elementos_vigas[-1] [1].G_ex=7537.5
Estrutura_Modelo.elementos_vigas[-1] [2].G_ex=14968.08
Estrutura_Modelo.elementos_vigas[-1] [@].Q= 730.85
Estrutura_Modelo.elementos_vigas[-1][1].Q=239.36
Estrutura_Modelo.elementos_vigas[-1] [2].Q=744.68
Estrutura_Modelo.nos[-1] [1].forcas['G']=47919.6
Estrutura_Modelo.nos[-1] [1].forcas['G']=67212.125
Estrutura_Modelo.nos[-1] [2].forcas['G']=71081.375
Estrutura_Modelo.nos[-1] [3].forcas['G']=47653.75
Estrutura_Modelo.nos[-1] [0].forcas['Q"']=920
Estrutura_Modelo.nos[-1] [1].forcas['Q']=2871.25
Estrutura_Modelo.nos [~1] [2].forcas['Q']=3063.75
Estrutura_Modelo.nos [-1] [3].forcas['Q']=1031.25
Estrutura_Modelo.chama_anaStruct() # recalcula estrutura
(fonte: Autor)

Os elementos alterados em codigo como mostra na Figura 32 foram os pilares de se¢des

variaveis a medida que se aproxima do topo e as cargas de gravidade e acidentais na cobertura

que apresentam valores diferentes dos demais pavimentos da estrutura.

Os comandos apresentados na Figura 32 sdo de uso comum do Python. Como o Parametrizador

usa objetos, pode-se facilmente chama-los e altera-los conforme for de nossa especificacdo. Ao

final, ¢ chamado o comando para recalcular a estrutura e poder ser feita a consulta aos resultados

referente a estrutura modificada.
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3.3 PORTICO MODELO AMPLO

Com o objetivo de elucidar todas a informagdes que o usudrio pode informar ao modelador na
resolucao de porticos, foi criado um modelo especifico para testes que compreendessem todas
as funcionalidades do Parametrizador, por isso nesta se¢do serd apresentado o modelo completo

utilizado com suas caracteristicas particulares.

Figura 33: Portico considerado para concepgao do Parametrizador
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230 230
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200 150 250 300 200
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| 200__556F——450 T’ 250 300 200

600

900
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(fonte: elaborado pelo Autor)

3.3.1 Dos Pilares

Foi adotado uma secdo especifica para cada pilar a fim averiguar se a consulta ao pilar foi
corretamente programada, isto €, apds a resolucdo do modelo, foi consultado cada pilar e os
mesmo retornaram a sua particular se¢ao. Para gerenciamento do plano cartesiano, foi adotado

também distancias diferentes entre cada pilar.
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3.3.2 Das Vigas

Foi adotada a mesma se¢do de viga indo até o ‘quarto’ pilar, com o intuito de ser considerado
a mesma viga caracteristica, porém com as particularidades que o segundo pilar possui
descontinuidade no que diz respeito ao pavimento considerado térreo, obtendo assim seu
descarregamento na viga em questdo, além de ter sido ‘criado’ um pilar vazio, o qual esta 1a
apenas para representar um ponto que recebera a carga acumulada em uma viga transversal a
viga em questdo, isto €, o descarregamento de uma viga em outra viga elucidado melhor na

Figura 34.

Figura 34: Representagdo de viga transversal em portico.

(fonte: elaborado pelo Autor)

3.3.3 Dos Apoios

Atendendo a uma caracteristica comum em construgdes, a viga de transi¢ao, foi adotada no
Parametrizador como uma descontinuidade do pilar ao chegar no pavimento térreo, como
mostrado na Figura 35. Foi adicionado essa caracteristica ao modelador, sendo atendida quando

¢ declarada a sec¢do do pilar, mas ndo ¢ declarado o tipo de apoio.
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Figura 35: Representagdo de descontinuidade do pilar.

P2 20x40

30x60

P1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

(fonte: elaborado pelo Autor)

Como mencionado na sec¢do de apresentagdo do Parametrizador, o vetor de apoios deve possuir
a mesma quantidade de entrada dos pilares para que possa ser compreendido onde havera ou
nao descarregamento do pilar ou se sera um vao livre. No modelo de teste foi empregado dois
“pilares” ou posi¢gdes no vetor ‘sem apoio’, um para gerenciar a criagao da descontinuidade de
pilar no modelo e outro que sera tratado posteriormente.

Foi considerado 4 pilares para compreender os 4 tipos de apoios aceitos. Os apoios considerados

foram respectivamente engastados, rotulados, simplesmente apoiado e com mola.

3.3.4 Das Cargas

Foi arbitrado cargas diferentes para cada vetor para verificar posteriormente se o codigo

colocava cada carga no local esperado.

Como pode-se notar, a Figura 33 apresenta um pilar P3 definido como ‘None’, ndo existente,
esta declaracdo foi para compreender a inser¢do da carga do pilar perpendicular, como
elucidado na Figura 34. Esta adaptacdo de pilar vazio foi feita para que em codigo seja criado
um no naquela posi¢ao para inser¢ao de carga pontual referente a viga perpendicular ou alguma

outra carga pontual que o usuario desejaria colocar.
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4 CONCLUSAO

Durante a realizagdo do estudo, a utilizacdo do Parametrizador ocorreu com éxito, ndo
apresentando nenhuma dificuldade em suas consultas e resultados. Foi de extrema facilidade
configurar e manipular resultados, simplificando consideravelmente o processo de criagdo e
declaragdo de um portico. Além disso, a capacidade de retorno dos resultados na forma de listas

e dicionarios oferece a liberdade de manipula-los dentro do ambiente de programagao.

O Parametrizador possibilitou a coleta rapida dos resultados para serem estudados neste
trabalho. Fruto de uma automatizagao precisa e bem elaborada no gerenciamento de parametros
fornecidos. Essa automatizagdo garante também, uma maior assertividade a respeito dos dados
que compde a estrutura, minimizando erros de entrada, visto que visou-se limitar a poucos

parametros de entrada.

O diferencial da ferramenta ¢ a sua criagao em Python. Com seus resultados apresentados dentro
do ambiente de programacao, pdde-se usufruir de todos os artificios que ela nos disponibiliza.
A producdo do Parametrizador em Python da margem para futuras implementacdes e
modulagdes, sendo criadas funcionalidades que possam realizar outros tipos de analises
estruturais com base nos resultados colhidos. Por exemplo, possuindo uma biblioteca
caracteristica de materiais ou perfis (anaStruct possui, porém nao foi explorado neste trabalho).
E possivel utilizar de métodos no Python para que um mesmo projeto seja gerado e calculado
varias vezes para cada altera¢dao do elemento e adicionado rapidamente a métodos de gravacao
em Tabelas. Em outras palavras, ter um portico com dimensdes e cargas caracteristico e aplicar

rapidamente uma gama de diferentes tipos de perfis para as vigas ou pilares.

Portanto, a criagdo da ferramenta em um ambiente de programag¢do ¢ um investimento nao
apenas no presente, mas também em um horizonte de possibilidades que podem levar a

maiores otimizagoes na coleta resultados e analises.
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