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RESUMO

O presente trabalho apresenta um sistema computacional, denominado

ST_SuperFrame, desenvolvido para assistir ao projeto de estruturas de ago.

Esse sistema contempla a geracdo de dados, andlise e dimensionamento de estruturas
reticuladas de aco, utilizando as formas estruturais e os perfis mais empregados na constru¢ao

metalica brasileira.

O exigente mercado de Engenharia Estrutural sempre apontou para a necessidade de
se buscar solugdes integradas para o Calculo - Andlise e Dimensionamento — procurando
deixar de lado procedimentos realizados por programas isolados, s6 de andlise ou s6 de
dimensionamento. Esse sistema supre, entdo, essa caréncia histérica do mercado: a auséncia
de softwares integrados célculo-projeto, adequados a realidade das estruturas de aco que se

faz no Pais.

Dirigido especialmente para Engenheiros Projetistas e Empresas Construtoras
metdlicas, esse sistema mostra-se uma til ferramenta no pré-dimensionamento/or¢amentacao

de estruturas e, principalmente, na confec¢@o do projeto estrutural final.

Além de dispor de recursos impares, como uma biblioteca de trelicas padrio, para a
geracdo automatica de dados, o sistema possui um moédulo interativo de dimensionamento
onde estdo disponiveis os perfis de chapa dobrada e perfis laminados mais empregados no dia

a dia de um escritdrio de projetos.

Como tema central desse trabalho foram criados e implementados os procedimentos para

verificacdo do Perfil Qualquer: perfil com forma genérica, aberto, de chapa dobrada.

Essa providéncia soluciona uma antiga dificuldade sentida pelos projetistas de
estruturas metdlicas: se jd é necessario muito trabalho de cédlculo para determinarem-se as
caracteristicas geométricas de perfis com forma diferenciada, mais dificil se torna a

determinagdo da resisténcia a compressao desse perfil.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta um sistema computacional desenvolvido para assistir ao
projeto de estruturas de aco. Esse sistema, denominado ST_SuperFrame, contempla a geragdo
de dados, andlise e dimensionamento de estruturas reticuladas de ago, utilizando as formas

estruturais e os perfis mais empregados na construcao metdlica brasileira.

O exigente e competitivo mercado de Engenharia Estrutural aponta, cada dia mais, para a
necessidade de se integrar os procedimentos de Calculo - Andlise e Dimensionamento —
deixando de lado procedimentos realizados por programas isolados, s6 de andlise ou s6 de
dimensionamento. A prética profissional confirmava a necessidade de um sistema que integrasse
as varias etapas do projeto de estruturas metélicas, assim como os sistemas, ja disponiveis, para

estruturas de concreto armado.
Assim surgiu a idéia de se desenvolver o sistema ST_SuperFrame.

Esse sistema supre uma caréncia histérica no mercado: a auséncia de softwares

integrados célculo-projeto, adequados a realidade das estruturas de agco que se faz no Pais.

O sistema interage com o Engenheiro usando uma linguagem familiar, sendo dotado de

caracteristicas e recursos necessarios para o desenvolvimento de um projeto estrutural em ago.

z

Esse sistema € o resultado de uma compilagdo de conhecimentos disponiveis e,
sobretudo, de experiéncias profissionais adquiridas ao longo do tempo: € uma unido, por um
lado, de técnicas de andlise matricial, apresentadas regularmente em cursos de pds-graduacio,
com os procedimentos de normas para a verificacao de perfis e, de outro lado, por uma interface
amigavel que utiliza uma linguagem coloquial e uma entrada/geracdo de dados que acumula
experiéncias do autor, quer na interacao usudrio-programa, quer na escolha de tipos de estruturas

geradas e suas morfologias.
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Dirigido especialmente para Engenheiros Projetistas e Empresas Construtoras metélicas,
esse sistema mostra-se uma util ferramenta no pré-dimensionamento/orcamentacao de estruturas

e, principalmente, na confec¢ao do projeto estrutural final.

No ensino de disciplinas de Estruturas Metdlicas e de Projetos Estruturais, o sistema
ST_SuperFrame mostra-se, também, uma versatil ferramenta de ensino, permitindo aos alunos
desenvolverem suas tarefas académicas, testando e comparando os resultados obtidos e tirando

sua préprias conclusoes.

Gragas a formacdo atual dos Engenheiros, vem sendo perdido com o tempo, um método
eficiente - e cartesiano - de solucdo de um problema: sua avaliagdo, a andlise critica e a
elaboracdo da sintese. Essa abordagem, tdo importante para um Engenheiro, ndo tem sido

incentivada em todos os niveis, na formagao de um estudante.

Os atuais profissionais podem superar os das geragdes anteriores mas, filhos do atual

sistema, rejeitam os métodos dedutivos, focando suas solucdes na tentativa e erro.

O sistema ST_SuperFrame possibilita a utilizacdio do método da tentativa e erro pelas
facilidades apresentadas e pela velocidade com que se chega a soluc¢do ideal. No estudo das
disciplinas de Projeto Estrutural e de Estruturas Metdlicas, é possivel, com a utilizacdo desse

programa, acelerar-se o aprendizado: testando-se n variagdes podem-se tirar suas conclusoes.

Para os profissionais com formagao cléssica, o sistema € de grande valia na medida que
permite que o profissional se preocupe com a concepcao/criacdo, deixando para o sistema as

exaustivas tarefas de calculos.

1.1 CALCULO DE ESTRUTURAS METALICAS: EVOLUCAO HISTORICA

Desde um passado recente - dos anos 70 em diante - com raras exce¢des observadas em
alguns prédios de multiplos pavimentos, a estrutura metdlica é usada no Pais, sobretudo na
Regido Sul, como esqueleto de coberturas para pavilhdes industriais, armazéns, gindsios de
esportes, parques de exposicoes e hangares. Em algumas situagdes sdo usadas, também,
estruturas que incorporam a meso-estrutura. E o caso da utilizagdo de pilares, trelicados ou ndo,
em conjugacdo com os elementos estruturais da cobertura. No primeiro caso usam-se,
basicamente, pecas trelicadas e no segundo, sé trelicas (cobertura e pilares) ou um esqueleto

hibrido combinando trelicas com pilares de alma cheia, ou ainda, pérticos de alma cheia.
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Essa estruturacdo consagrada, conduziu os Engenheiros Projetistas de estruturas
metdlicas, se tornarem experts em sistemas reticulados, com énfase em treligas. Assim vigas e
arcos trelicados, tesouras, porticos trelicados efc. sempre foram o dia a dia dos que projetavam
estruturas metdlicas. Com isso, esses profissionais adquiriram razodvel destreza para avaliar e

propor trelicas no formato, dimensdes, modulagdes e pré-dimensionamentos, adequados a cada

necessidade. Essa habilidade, entretanto, era adquirida apés uma longa vivéncia profissional e

muito dificil de ser transmitida.

Esses sistemas estruturais eram modelados com indmeras simplificacdes, analisadas
como sub-estruturas isoladas ( trelica de cobertura + pilar + fundacdo ), forcando-se a situagdo
para utilizar-se sistemas estaticamente determinados. Nos trabalhos quotidianos analisava-se a
trelica cobertura e, com suas reagdes de apoio, carregavam-se os pilares. Se nao se analisava a
estrutura como um todo, mesmo no caso de pilares trelicados, sequer cogitava-se em combinar

trelicas com porticos ( pilares de alma cheia ).

Eram feitas significativas simplifica¢des no carregamento da estrutura e os estados de
acdes eram combinados previamente, considerando-se poucas combinagdes de acdes para se

reduzir o trabalho de calculo.

Uma simplificacdo era adotada, por vezes, na andlise das trelicas com geometria regular:
considerar-se a peca macica, calculando-se as solicitacdes ( M e Q ) maximas e dividindo-se
pelo brago de alavanca para obter-se as forcas nas barras. Para avaliacdo da deformacio

considerava-se uma inércia equivalente da peca calculada.

Para anélises mais refinadas eram empregados o diagrama de Cremona e/ou os métodos
analiticos do Egquilibrio dos Nos el/ou de Ritter, mantendo-se o procedimento da inércia
equivalente para a avaliacdo da deformacdo da peca ( do ponto de vista de um escritorio
projetista € impraticdvel a determinacdo dos deslocamentos nodais de uma grande trelica pelo

Método das Forgas ).

Nos pérticos padronizados usavam-se tabelas com férmulas fechadas (Kleinlogel, A.,
1944; Leontovich, V., 1974) ou distribuiam-se os momentos pelo método de Kani (Kani, G.,
1958) para o caso de estruturas ndo tabeladas. E claro que, mais uma vez, forcava-se a forma

estrutural para os casos ja tabelados.

Para uma trelica com um nimero significativo de barras e com geometria diferenciada,

um arco trelicado, por exemplo, levava-se de 50 a 60 homem/hora entre a defini¢do da
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geometria, avaliacdo das acdes e determinagdo dos esforcos nas barras. Todas essas

consideragdes referem-se a um passado recente, apds o surgimento das calculadoras eletronicas e

cientificas ( meados dos anos 70 ).

As trelicas eram executadas com cantoneiras de abas iguais e vigas U laminadas - perfis
padrdo americano — e os pilares e porticos eram construidos usando-se vigas I laminadas, perfis

padrao americano da CSN (Companhia Sidertrgica Nacional, 1980).

Nas verificagdes para o dimensionamento das barras comprimidas, eram utilizados os
procedimentos da NB 14/68 (ABNT, 1968) , desconsiderando-se flambagem por flexo-torcao
nos perfis mono-simétricos. Desta maneira o dimensionamento das barras era extremamente
simplificado, consumindo ao redor de duas horas para o dimensionamento de uma trelica. Eram

muito utilizados dbacos que relacionavam a esbeltez de um perfil de ago com a for¢a admissivel.

Como ilustracdo apresentam-se dois &bacos para dimensionamento de perfis
cantoneiras de abas iguais, padrdo americano e barras redondas, feitos pelo autor na década de
70. Os referidos dbacos ( Fuam / Ly ) foram obtidos, programando-se - com uma calculadora

programavel Olivetti Programma P101 - a expressao F,

adm

=0, A ondeA €adreadasegio e

0, € atensdo de flambagem por flexd@o calculada como segue (item 7.1.1 da NB 14/68):

2
_ KL KL
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FIGURA 1 — Abaco para dimensionamento de barras redondas comprimidas
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FIGURA 2 — Abaco para dimensionamento de cantoneiras de abas iguais comprimidas

No dimensionamento dos porticos era somente considerada a flexao, negligenciando-se a
compressao nas barras. Nao eram consideradas a presenca/auséncia de travamentos laterais,

sendo empirica sua colocacdo em pontos onde supunham-se importantes.

Em meados dos anos 80, com a popularizacdo dos micro-computadores, as técnicas de
andlise matricial ficaram mais conhecidas, surgindo diversos programas - académicos e

comerciais - de andlise estrutural.

Muitos escritérios passaram a desenvolver suas rotinas de dimensionamento, em
calculadoras programdveis ou em micro-computadores, que aliadas as respostas obtidas pelos

programas de andlise, permitiram um ganho de produtividade a Engenharia Estrutural.

A modelagem da estrutura, no entanto, consideracdes a ela referentes, dimensionamento

e tipos de perfis, permaneciam os mesmos utilizados anteriormente.

Por outro lado, a partir dos anos 80, a Regido Sul descobriu os perfis de chapa dobrada.
Esses ja eram empregados na constru¢do metélica, mas eram utilizados de forma errdnea, pois
eram dimensionados como se fossem perfis laminados. As Escolas de Engenharia passaram a
oferecer cursos regulares de Perfis de Chapa Dobrada e sua cultura se disseminou, diminuindo o

preconceito ao emprego desses perfis.

Os escritorios projetistas passaram a dispor de boas ferramentas de andlise - SISTRUT
(Sistrut Software e Tecnologia, 1984), GAELI (Groehs, A.G. & Santos, M.L.G.), SAP80
(Wilson, E & Habibullah, A.) - e surgiram alguns programas comerciais para verificacao de
perfis - DIMENS2000 (Kelly Pitelko — Engenheiros Associados), ESTRUTURAL 3.0 (Seeger
Informética e Assessoria, 1994). Os programas de andlise citados, contando com indmeros

recursos para geracao, visualizacdo da estrutura, possuindo vdrias facilidades, 6timos algoritmos
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de solucdo da estrutura, andlise dinamica, boa interacio com o usudrio entre outras
caracteristicas, sao programas generalistas e direcionados a andlise de estruturas mecanicas e

civis como um todo.

Faltava ainda um programa dirigido especialmente ao projeto de estruturas metélicas,
que unisse todas as fases do cdlculo estrutural, de facil acesso ao Engenheiro Projetista,
adequado a realidade da construcdo metdlica nacional e que, efetivamente, o auxiliasse a

projetar.

Dotado com recursos necessarios ao desenvolvimento dos projetos estruturais e visando
auxiliar o profissional no célculo de estruturas metalicas, quer na ajuda da concep¢do, quer na
sugestao de solugdes prontas ou na sugestdo dos perfis mais usados, estd sendo apresentado o

sistema ST_SuperFrame.

1.2 ETAPAS DO PROJETO ESTRUTURAL
Pode-se subdividir um projeto estrutural em cinco etapas:

a) Concepgdo - modelagem e morfologia, agdes, geometria e modulacoes
b) Anadlise - determinagdo do estado de deformacdes e de tensoes

c¢) Dimensionamento - escolha dos perfis que resistirdo as solicitacoes

d) Otimizacdo - a busca de um menor consumo de material

e) Graficacdo - a expressao grafica da estrutura concebida e calculada
Com o sistema ST_SuperFrame contemplam-se as diversas fases do projeto.

Para a etapa de Concepg¢do, o sistema oferece o médulo Geracao Automatica, no qual
se implementou uma biblioteca de solucdes prontas: uma série de trelicas usualmente
empregadas na constru¢do metdlica quotidiana, cuja topologia foi consagrada na utilizagao em
inimeras solucdes estruturais, em diversas regides do Pafs. Assim, a sugestdo da forma da

trelica, aliada ao lay-out do seu trelicado, ajuda ao projetista conceber uma trelica adequada.

As acdes usuais em prédios industriais - peso préprio, sobrecarga de utilizagcdo e,

sobretudo, a a¢do do vento - sdo geradas automaticamente por esse méodulo.

Nas etapas de Andlise e Dimensionamento, exploradas nos Capitulos 3 e 4, com maior
profundidade, estdo embutidas facilidades, decorrentes da pratica profissional do autor, que se

tornam as contribuicdes desse trabalho a construcao metdlica nacional.
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A etapa de Otimizacdo € praticamente junta com a de Dimensionamento, onde o sistema
informa, a todo o0 momento, o limite de cada perfil, permitindo, portanto, chegar-se préximo da

estrutura com peso minimo.

A etapa de Graficacdo € atendida pelo sistema, ja que existe a possibilidade de se
exportar o desenho da estrutura para programas CAD, mesmo que de forma unifilar. Citam-se os
desenvolvimentos computacionais que estdo sendo feitos, no escritério do autor em conjunto
com outros profissionais, visando o detalhamento final de estruturas metélicas, ligando o calculo
da estrutura ao seu detalhamento, i.e., integrando o sistema ST_SuperFrame a um moédulo -
desenvolvido dentro da plataforma AutoCAD (AutoDesk Inc., 1993) - que desenhara a estrutura

para sua fabricacao.

Quase que com a mesma sub-divisio de um projeto estrutural, o sistema
ST_SuperFrame apresenta seis etapas distintas entre si, cada uma formada por um ou mais

modulos, interligados por meio de arquivos temporarios:

a) Inicializacdo: médulo STB

b) Gerenciamento do fluxo: médulo Menub

¢) Aquisicao de Dados: médulos Entrada, Geratrat, ST_Extr
d) Desenho: médulo Desenho

e) Analise: médulo STSTGO

f) Dimensionamento e Otimiza¢ao: modulo Dimens

1.3 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Citam-se algumas caracteristicas, indispensaveis no desenvolvimento de um projeto de

estruturas metalicas, implementadas no programa:

1.3.1 Aquisicao de Dados

a) Geragao automética de dados de trelicas mais usadas em obras correntes:
- Geometria e topologia ( coordenadas nodais e conetividades ), vinculacio e
propriedades das barras.
- Acdes, considerando varios estados de acdes: peso proprio, sobrecarga, vento

transversal e longitudinal e acdes devidas a pressdo interna.
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b) Extracdo dos dados de geometria e topologia a partir de um desenho gerado num

programa CAD.

¢) Edicao e correcdo de dados em forma de planilha eletronica.

1.3.2 Desenho da Estrutura

Modulo de Desenho da estrutura dotado de varios recursos:
a) Desenho da estrutura em varias escalas, passeio da estrutura na tela.
b) Desenho com numeragao de nds e barras

c¢) Desenho da estrutura apresentando as posi¢des dos dimensionamentos de cada

barra, criando uma tabela dessas posicgoes.

d) Exportacdo do desenho da estrutura para o CAD. O médulo Desenho exportard o
desenho no status em que ele estiver, i.e., com numera¢do de nds ou barras ou com

desenho das posicdes de dimensionamento.

e) Unido dos dados de duas sub-estruturas previamente geradas (unir tesoura + pilares)

formando uma nova estrutura.

f) Manipulacdo dos dados como movimentacdo, rotacdo, esticamento/encurtamento e

rebatimento da estrutura.

g) Desenho da deformada da estrutura, considerando qualquer combinagao de a¢des.

1.3.3 Analise da Estrutura

a) Pelo método da Rigidez Direta, analisa-se a estrutura declarada, que podera ser
composta por elementos de trelica e de pdrtico plano simultaneos, o que caracteriza o

termo frame ( estrutura reticulada ).

b) Montagem da matriz de rigidez com reordenacdo nodal para otimiza¢do da semi-

largura de banda e triangularizagc@o por Gauss otimizado.

¢) Ilimitadas combinacdes de ac¢des, considerando a ponderagdo correspondente a cada



estado, visando obter-se as solicitacdes de calculo para o dimensionamento.

d) Geragdo da tabela de envoltdria de maximos e minimos, deslocamentos e solicitagdes

e reacOes de apoio, para as combinagdes especificadas.

1.3.4 Dimensionamento da Estrutura

O moédulo Dimensionamento sistematiza as orientagdes das normas AISI/96 (American
Iron and Steel Institute, 1996) para perfis de chapa dobrada e a NBR 8800/86 (ABNT, 1986)

para perfis laminados/ soldados.

Encontram-se implementados os procedimentos para verificagdo de barras comprimidas
e tracionadas de perfis de chapa dobrada com geometria usual, cantoneiras laminadas e vigas I

soldadas.

Foi implementada, também, a verificagdo de vigas-colunas para os perfis: vigas I

soldadas e perfil Caixa de chapa dobrada ( por serem os mais empregados como colunas ).

Como tema central desse trabalho, foram criados e implementados procedimentos para
verificacdo do Perfil Qualquer: perfil com forma genérica, aberto, de chapa dobrada. A
verificacdo a compressao/tracao desses perfis, soluciona uma antiga dificuldade sentida pelos
projetistas de estruturas metdlicas: se ja requer muito trabalho de cdlculo determinar-se as
caracteristicas geométricas de perfis com forma diferenciada, mais dificil se torna a

determinacdo da resisténcia a compressao desse perfil.
Ao nivel de interacdo sistema - usudrio citam-se:

a) Dimensionamento totalmente interativo da estrutura analisada, utilizando qualquer

combinacao dos perfis de chapa dobrada, cantoneiras laminadas e vigas soldadas.

b) A cada barra dimensionada, o programa informa a performance do perfil testado, i.e.,
o percentual entre a solicitacdo e a resisténcia do perfil testado, possibilitando, assim,

o menor consumo de ago possivel da estrutura (facil otimizacdo da estrutura).

¢) O programa fornece o peso total de perfis da estrutura, atualizando-o a cada barra
testada e no relatério do dimensionamento, o quadro com a relacdo de perfis

utilizados na estrutura dimensionada.



2 O SISTEMA ST_SuperFrame

Nesse capitulo, o sistema ST_SuperFrame serd descrito enfatizando-se suas

caracteristicas principais, recursos implementados e interacado com o usudrio.

Sinteticamente esse sistema pode ser descrito como um conjunto de programas com 0s

quais se gera, se analisa e se dimensiona uma estrutura aporticada.

O sistema ST_SuperFrame foi desenvolvido na linguagem MS-BASIC (Microsoft
Corporation, 1989), sendo, portanto, um programa tipico do sistema operacional DOS,

podendo-se, entretanto, roda-lo dentro da plataforma Windows.

Todos os dados referentes a estrutura sdo armazenados (apresenta-se a organizacao dos
arquivos no item 2.4.1.5 ), permitindo a qualquer tempo, o acesso e/ou a edi¢do dessas

informacdes.
O sistema pode ser configurado para a utilizagao das seguintes unidades de:
a) Comprimento: metros, centimetros e milimetros

b) Forgas: tonelada-forga, kilograma-forca e kilonewton

Apresenta-se o fluxograma basico que serd seguido na utilizacdo do programa:
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FIGURA 3 - Fluxograma do sistema ST _SuperFrame

2.1 TIPOS DE ELEMENTOS IMPLEMENTADOS

Fim

Para a andlise da estrutura foram implementados os elementos de treli¢a plana e pértico

plano. Os dois elementos - trelica e pdrtico - foram adotados, porque a pratica profissional

indica que a maioria das estruturas metdlicas a serem projetadas, no dia a dia profissional,

podem ser modeladas como treligas e/ou porticos.

E possivel, indistintamente, gerar-se, analisar-se e dimensionar-se uma estrutura

formada por:

a) elementos de trelica

b) elementos de portico

c¢) elementos de trelica e de pérticos simultaneos

Por default todas as barras sao consideradas como elementos de trelica. A distin¢do

entre os elementos serd feita no médulo Entrada de Dados, quando se declarard para os

elementos de portico como sendo tipo I (os elementos de trelica sdo tipo 0), na

complementacdo da declaracdo das conetividades. Outra distin¢do se dard na declaracao das
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propriedades, onde os elementos de portico necessitam de um valor para inércia, enquanto os de

trelica podem ter esse valor nulo.

2.2 ACOES SUPORTADAS PELO SISTEMA

O sistema ST_SuperFrame admite até sete estados de agdes independentes, com

ilimitadas combinagdes entre eles. Sao suportadas pelo sistemas as seguintes acoes:

2.2.1 Acoes Nodais

Acdes concentradas nos nés, com forgas e momentos declarados no sistema global de

coordenadas, sendo, obrigatoriamente, as forcas paralelas a esse sistema global.

2.2.2 A¢oes nas Barras

2.2.2.1 Elementos de Portico

a) Acoes concentradas: em posicoes declaradas, conforme sistema global de
coordenadas, sendo o ponto de aplicagdo declarado no sistema local da barra. O
sistema admite até 5 agdes concentradas por barras.

b) Acoes distribuidas: o sistema admite 6 tipos de acdes distribuidas nas barras,

conforme figura abaixo, com até 5 a¢des por barra.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Tnich2 gnichS TnichS
i Fim Fim

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

FIGURA 4 - Tipo de agées distribuidas
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2.2.2.2 Elementos de Trelica

Acoes distribuidas: nos elementos de trelicas as ac¢des distribuidas sdo as apresentadas
para os elementos de portico. Entretanto, como € sabido, esses elementos s6 admitem agdes
nodais. Mesmo assim o programa aceita que se declare a¢des distribuidas nas barras. Ao se
rodar o médulo Andlise serd acionado um procedimento que transformard as acoes

distribuidas em acdes concentradas nos nos.

2.2.3 Deslocamentos impostos

O sistema admite tais deslocamentos, desde que declarados como cedimentos de apoio.

2.3 VINCULOS ADMITIDOS PELO SISTEMA

E possivel se restringir as translacdes paralelas aos eixos globais e o giro do né apoiado.
Um né pertencente a uma barra de portico pode ter vinculagdo como apoio simples, rotulado ou
engastado, além de apoios elasticos em trés direcdes. J4 um né de barra de trelica s6 poderé ser

vinculado com apoio simples ou rétula.

Os apoios eldsticos sdo admitidos pelo programa, desde que se declare o valor da

constante elastica do apoio na dire¢ao da restri¢ao elastica.

O sistema admite cedimentos de apoio, em trés direcdes, bastando declarar seus valores.

2.4 A INTERACAO USUARIO-PROGRAMA

2.4.1 Entrada de Dados

Os dados necessarios para a andlise, podem ser informados de quatro maneiras:
a) Entrada dado a dado
b) Geracdo semi-automdtica

¢) Geracao automatica
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d) Extracdo de dados de um desenho gerado no AutoCAD (Autodesk Inc.,1993) .

2.4.1.1 Mo6dulo de Entrada de Dados: Entrada dado a dado

2

E a maneira mais geral e completa de se informar os dados da estrutura. Em seqiiéncia
sdo informados:
a) Dados Principais: nimero de nés, nimero de barras, nimero de nés vinculados, de
estados de carga, de nés e barras carregadas, estado por estado.

b) Coordenadas nodais

c¢) Conetividades das barras e tipo de elemento: portico ou trelica

Unidades:| kgf | cm | NE: 49
C :\MCSPACESNBARRASSTESESTESOURA
Ele No i No j Tipo
1 2 4 0]
)
Z 4 [ 0]
3 6 [i] 1]
4 i} 10 o
5 10 12 0]
6 12 14 0]
7 14 16 2]
ST_SF —
Treliga: Tipo = 0 Portico: Tipo = 1

FlHelp F25ave F3Copia F4Goto F6View F7Coment FS8Gera F9Shell F10End EscContinua

FIGURA 5 - Tela de entrada das Conetividades e do tipo de elemento

d) Vinculacdo da estrutura: quais os nds vinculados e as suas restricoes de

deslocamentos
e) Cedimentos de apoio: o valor dos cedimentos de um ou mais nés apoiados.
f) Acoes Nodais: forcas horizontais, verticais € momentos nodais
g) A¢oes nas Barras: agcdes concentradas e distribuidas nas barras
h) Propriedades das Barras: area, inércia e médulo de elasticidade
O médulo tem, para todos os itens informados, um Ambiente de Entrada de Dados

(AED) em forma de planilha eletronica, que é uma tabela com um campo de edi¢do pré-

definido, no qual digitam-se os dados pertinentes. As movimentacdes do campo de edi¢do sdo
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possiveis com os comandos e teclas usualmente disponiveis num editor de textos: <SOBE>,

<DESCE>, <PgDn>, <PgUp> etc..

O AED dispoe de alguns recursos para facilitar a aquisi¢do dos dados, tais como copia
da linha anterior - pressionando-se a tecla <F3>, geracdo semi-automdtica ( em linha ) de dados

- pressionando-se a tecla <F8>, visualizacdo da estrutura ou dados ja gerados - pressionando-se

a tecla <F6>.

2.4.1.2 Geracao Semi-automatica

Foi implementado no sistema um médulo de geragdao semi-automética de dados, com

diversas opc¢oes de geracao.
As coordenadas nodais podem ser geradas:

a) Numa linha, onde se declaram os nds inicial e final de uma lista e suas coordenadas.

O modulo geraré as coordenadas dos nés intermedidrios.

b) Em linhas multiplas, onde diversas linhas (listas de nds) serdo copiadas de uma

original .

¢) Num quadrildtero, onde serdo declarados os nés dos vértices do quadrildtero, o
ndmero de médulos em X e Y e as coordenadas dos nds dos vértices. O moédulo

gerard os nos restantes desse quadrilatero.

C i NHCSPACENBARRASNTESESTESOURA

Dados do quadrilitero

a ser gerado COORDENADAS :
No N1: 1 N1(¥): O
EXEHMPLO:
No NZ2: 5 N1(Y): @
No 3 No 4
e N No N3: 16 NZ(X): 600
H e —— e ——
i i i i i No N4: 20 NZ(¥): 25
H—— R —— N
i i i i i Passo Vertical: 5 N3(X): 40
H—— e —— R —— K —— %
i i i i i ]Passn Passo Horizontal: 1 N3(¥): 450
#———H———s———H———% lert.
~ L1 ~ N4(X): 700
No 1 Passo No 2
Horiz. N4(Y¥): 800_

ST_SuperFrame —
Geragdo do Quadrilatero

FIGURA 6 — Tela da geragdo de coordenadas de um quadrildtero
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As conetividades das barras podem ser geradas:

a) Numa linha, onde se declaram as barras inicial e final de uma lista, o passo entre as

barras. O programa gerara as conetividades dessa linha.

b) Em linhas multiplas, onde diversas linhas (listas de nds) serdo copiadas de uma

original.

¢) Num quadrilatero, onde serdo declarados a barra e o n6 inicial, o0 nimero de médulos
em X e Y o passo entre os nds em X e Y, barras dos vértices de um quadrilatero e suas
coordenadas. O programa gerard as conetividades das barras restantes desse

quadrilétero.

2.4.1.3 Geracao Automatica

Nesse mddulo, o sistema tem implementado a geragdo automadtica dos tipos de trelicas

mais usadas nos pavilhdes e galpdes industriais.

Apresentam-se os desenhos das estruturas constantes na biblioteca do médulo Geracao

Automatica:

/

/%
I

Vao Teorico

Altura Max.

Altnra Min

FIGURA 7 - Tesoura Alga de Balaio



Intertercﬂ

Altura Max.

Altnra Min

Vao Teorico

FIGURA 8 - Tesoura Pé de Galinha

Se
] gmento

Flecha

Vao Teorico

FIGURA 9 - Arcos Circular ou Parabdlico (bi ou tri-rotulados)

S,
[ ~So;

Flecha

/\\\\ff:;p

Vao Teorico

FIGURA 10 - Arcos 2 dguas ( bi ou tri-rotulados )
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Vao Teorico
FIGURA 11 - Vigas Pratt (Trelicas NNN)
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\
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Vao Teorico
FIGURA 12 - Vigas NNN Reforcadas
| Nbdulo
At
ra

Vao Teorico

FIGURA 13 - Vigas VVV
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| Modulo

Altura

Vao Teorico

FIGURA 14 - Vigas VVVV com montantes

| | Base Menor

Altura do Pilar
Numero de Modulos= 4

o

Base Maior

FIGURA 15 - Pilares trelicados

O programa gerard todos os dados dessas estruturas, possibilitando sua anélise imediata:
dados principais, coordenadas, conetividades, vinculacdo, estados de acdes e propriedades das

barras.

Na geracdo dessas trelicas padrdo, tém-se alguns pontos comuns que devem ser

ressaltados:
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a) Os dados deverdo ser informados usando-se as unidades: metros para comprimento e
na unidade de forca optada no moédulo Configuragdo ( tf ou kN ou kgf ). Os dados
gerados: coordenadas, acgdes, propriedades terdo unidades compativeis com as

escolhidas na Configuracdo.

b) Sempre serd seguida uma mesma lei de formacao dos dados gerados:
- Os nos serdo numerados da esquerda para a direita, ficando os nés pares no Banzo
Superior e os impares no Banzo Inferior
- As barras serdo numeradas da esquerda para a direita, seguindo a seguinte ordem:
Banzo Superior, Banzo Inferior, Diagonais e Montantes.
- O primeiro e dltimo nés do banzo inferior, serdo considerados nds de apoio. Caso
esta situacdo ndo se verifique em alguma estrutura, posteriormente deverd ser
corrigida na Entrada de Dados.
- As duas ultimas providéncias visam organizar os dados da estrutura gerada e,
principalmente, facilitar/organizar seu dimensionamento ( vao se ter barras da mesma

posicao na estrutura agrupadas ).

c) As acoes devidas a acdo do vento serdo geradas, conforme a norma NBR-6123/87
(ABNT, 1987), considerando-se duas direcdes preferenciais:
- Vento Transversal ( perpendicular a cumeeira ) e - Vento Longitudinal ( paralelo a
cumeeira ), respectivamente formando um angulo de 90° e 0° conforme a referida
norma.
d) A acOes serdo geradas como uniformemente distribuidas sobre as barras do Banzo
Superior: Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3.
- Serdo gerados seis estados de acdes:
i- Estado 1: Peso Proprio  (Tipo 1)
ii- Estado 2: Sobrecarga (Tipo 2)
iii- Estado 3: Vento Transversal (Tipo 3)
iv- Estado 4: Vento Longitudinal (Tipo 3)
v- Estado 5: Pressao Interna para VentoTransversal (Tipo 3)

vi- Estado 6: Pressao Interna para Vento Longitudinal (Tipo 3)

O moédulo Geragcdo Automdtica foi pensado em interagir de forma ficil com o

usudrio, assim para gerar-se as trelicas da biblioteca acima, o usudrio s precisard informar:
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a) Para a geracdo de coordenadas e conetividades:
- Vdo Tedrico .... distancia entre os eixos dos apoios
- Altura Mdxima .. tamanho do montante central
- Altura Minima .. tamanho do montante de apoio
- Inter-tercas ... distancia entre tercas (medida no Banzo Superior)

- Inter-tesouras .. distancia entre 2 tesouras vizinhas

b) Para a geracao de a¢des distribuidas:
- Peso Proprio.. estrutura, telhas, forro ...
- Sobrecarga ... de utilizacao do telhado
- Pressdo Dindamica... pressao dinamica do vento ao longe
- Coeficiente de pressdo interna para VentoTransversal
- Coeficiente de pressdo interna para Vento Longitudinal

- Coeficiente de forma externo para Vento Longitudinal

Como resultado, o médulo gerard a¢des uniformemente distribuidas, linearizadas sobre

as barras do Banzo Superior, na unidade escolhida no médulo de Configuracao.

a) Para geracao das propriedades:

-AreaB.S. ... area das barras do Banzo Superior
-AreaBlI. ... area das barras do Banzo Inferior
- Area Diag. ......... area das Diagonais

- Area Mont. ... area dos Montantes

Como resultado, 0 médulo gerard as propriedades - Areas e Médulo de Elasticidade das

barras na unidade escolhida no médulo de Configuragao.

Apresenta-se a seguir o desenho da tesoura gerada, com numeracdo de n6s e barras.

5

LA N AN

1—7—3 5 9 7 10 9 MN—-12—-

53— 04
/ \
P
g—7 5\w
| — \6
2— /\ 1 \14

FIGURA 16 — Desenho de uma estrutura com numeragdo dos nos e barras
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2.4.1.4 Dados extraidos de um desenho no AutoCAD

Em algumas estruturas de barras, dada a sua complexidade/irregularidade geométrica -
sem nenhuma lei de formacao - a obtencdo dos dados ( coordenadas e conetividades ) para um

programa de andlise estrutural, € um trabalho drduo e demorado.

Como num programa tipo CAD pode-se criar facil e interativamente um desenho, por
mais complexo que seja, uma grande idéia seria aproveitar essa facilidade oferecida, gerar-se o
desenho da estrutura complexa e dele extrair-se os dados necessdrios para alimentar um

programa de cdlculo estrutural.

Com essa filosofia, foi criado o médulo que extraird dados de um desenho gerado no

ambiente AutoCAD R12.

Esse médulo complementa a Geracdo Automadtica e Semi-Automatica, apresentados
anteriormente, dotando o sistema de recursos poderosos € atuais para a obten¢do dos dados.
Sua utilizacdo requer que se tenha instalado o programa AutoCAD R12, além de uma

boa familiaridade com o ambiente desse programa grafico.

2.4.1.5 Arquivos de dados do programa

Todos os dados informados sdo armazenados para acesso e/ou edi¢des posteriores. O

sistema armazena os dados nos seguintes arquivos:

a) arquivo.PRI ... dados iniciais da estrutura: arquivo com um registro de posicdes que

armazena nimero de nds, de barras, de estados de acdes, de nés vinculados ...

b) arquivo.NOS ... coordenadas dos ndés da estrutura . Sdo NN registros com duas
posicdes cada, contendo na primeira posi¢do a abcissa X e na segunda a ordenada Y
de cada n6.

Registro X Y

] X Vi
2 X2 y2
NN XNN VNN

onde NN € o numero de nos
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c) arquivo.CON ... conetividades das barras. O arquivo é formado por NE * 2
registros de uma posi¢ao cada, contendo o nome do né inicial ou final de cada
barra. A lei de acesso a uma determinada conetividade é dada por: con; = 2 (nel-1).
Onde nel € a barra atual, i a conetividade genérica ( /<i<2NE ) e NE nimero de
barras.

Registro CONETIVIDADE

1 Coni barra 1
2 Conjbarra l
3 Con i barra 2
4 Con j barra 2
2 NE-1 Con i barra NE
2 NE Con j barra NE

d) arquivo.ELE ... tipo de elemento das barras . O arquivo é formado por NE registros
de uma posi¢cao que conterd o valor 0, caso a barra seja trelica e /, caso a barra seja
portico.

e) arquivo.APO ... arquivo da vinculacdo da estrutura. Esse arquivo é formado por nbn

(nimero de nds apoiados) registros de quatro posicdes cada, contendo o nome do né

vinculado e as restricdes nas dire¢des X , Y e Giro.

Registro N6 Vinculado X Y Giro
1 1°no apoiado 1 1 1
2 2°no apoiado 1 1 1

nbn nbn’né apoiado 1 1 1

- Por convencdo estabelece-se que 0 € movimento livre e / € movimento restringido
numa determinada direc@o. Caso se tenha vinculo eldstico numa determinada direcio

declara-se a constante K da mola nessa posicao.

f) arquivo.CED ... arquivo dos deslocamentos prescritos. A exemplo do arquivo
anterior, esse € formado por nbn registros de quatro posi¢des cada, contendo o
nome do né vinculado e o valor dos cedimentos de apoio nas dire¢des X , Y e

Rotacdo.
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g) arquivo.CCi ... arquivos das a¢des nodais ( cargas concentradas ) da estrutura . Tem-
se um arquivo para cada estado de acdes com as extensdes .CCI, .CC2, .CC3...
Esses arquivos sdo formados por nln(i) ( nimero de ndés carregados no estado i ),
registros de 4 posi¢des cada, contendo o nome do n6 carregado e as for¢as em X, Y

e Momento
Registro No Carregado Fy Fy M
1 1°né carregado F,, F,, M,
2 2°no carregado F,, F,, M,

nin  nin’né carregado Fy,  Fyu M,

h) arquivo.CBi ... arquivos das agdes concentradas nas barras. Tem-se um arquivo para
cada estado de acdes com as extensdes .CBI, .CB2. Esses arquivos sdo formados
por ncn(i) ( nimero de barras carregadas do estado i ), registros de 5 posi¢des cada,
contendo o nome da barra carregada e as forcas em X, Y, o Momento e o ponto de

aplicacdo da acdo (em coordenadas locais)

Registro Bar Carregada FX FY Momento  Pos

1 1*bar carregada FxI Fyl MI xlI
2 2%bar carregada Fx2 Fy2 M2 x2
ncn ncna bar carr: eg ada F Xncn F yncn Mncn xncn

i) arquivo.CDi ... arquivos das acdes distribuidas nas barras. Tem-se um arquivo para
cada estado de acdes com as extensodes .CDI, CD2. Esses arquivos sdo formados por
ncn(i) registros de seis posi¢des cada, contendo o nome da barra carregada, o tipo (de
1 a 6), o valor inicial da a¢do, o valor final da acgdo, a posicdo inicial e a posi¢dao

final de aplicacdo da agdo.

Registro  Bar Carregada Tipo qini qm Inicio Fim
1 1*bar carregada  tipo; qii  qpu ini;  fim
2 2%bar carregada  tipo; qi qp ini,  fimy

ncn  nenbar carregada tipo;  Qiwen  Qfen Minen  fillyen
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j) arquivo.PRO ... arquivo das caracteristicas geométricas e fisicas das barras da
estrutura. Esse arquivo € formado por 3 NE registros de uma posicdo, contendo a
area, a inércia e o mddulo de elasticidade de cada barra. A lei de acesso a uma

determinada propriedade é dada por:

prop ; = 3 (nel-1)

onde nel é a barra atual , i a propriedade genérica ( / <i <3 NE)

Registro PROPRIEDADE

1 Area da barra 1
2 Inércia da barra 1
3 Mod. Elast. barra 1
4 Area da barra 2
5 Inércia da barra 2

3 NE-1 Inércia da barra NE
3 NE Moad. Elast. barra NE

2.4.2 Desenho da Estrutura

E sabido que uma das maneiras mais eficazes de verificar-se a consisténcia de dados € a
visualizagao grafica dos dados informados. O médulo Desenho permite que a estrutura seja

representada unifilarmente, possuindo, uma série de recursos de visualizaciao da estrutura.

Alguns recursos implementados sdo: desenho da estrutura em qualquer escala,
movimentacdo da estrutura pela tela, numeragdao de nds e barras, desenho dos vinculos e

desenho da estrutura deformada de acordo com as diversas combinacdes de agdes.

Outros recursos implementados permitem manipular-se, graficamente, os dados da
estrutura: translacdes e rotagdes da estrutura, rebatimento vertical e horizontal da estrutura,
criacdo de novas estruturas a partir da unido de sub-estruturas existentes, encolhimento e

extensdo da estrutura, mudanca de unidades da estrutura.

O programa permite que se exporte o desenho da estrutura para programas CAD

apresentando o desenho de trés maneiras:



26

a) 86 o desenho dos eixos das barras (desenho unifilar)
b) desenho com numeracao dos nds e barras da estrutura
¢) desenho com posicdo dos dimensionamentos das barras com a tabela de

dimensionamento.

Ao se ativar o médulo Desenho, o programa montard a tela gréfica, abaixo indicada,
desenhando a estrutura declarada. O desenho da estrutura serd, inicialmente, apresentado na
escala ( de tela ) 1:100. ( E provével que haja pequena variacdo de escala, de monitor para

monitor, devido ao tamanho do pixel de cada monitor.)

Passo Escala
18 1, 168
Barras a Desenhar:
TODAS!

HOVIMENTO NA TELA
T Sobe Desenho
4 Desce Desenho
+ Desl pr direita
« Desl p-s esquerda
<PgDn> Prox. Pag.
<PgUp> Pag. Anter.
<Home> Origem

HOT KEYS
<+> Aumenta Passo
<=> Diminui Passo
<E> Nova Escala
<D> Bar a Desenhar
<N> Numerar Hbs
<B> Numerar Barras
<T> Num Bar e Nos
<P> Pos. do Dimens
<A> Desenha Apoios

<C> Ativa Comandos

<Esc> 3Al Desenho
Unidades ——
kgf cn

FIGURA 17 - Tela do modulo Desenho

Exploram-se, a seguir, as possibilidades oferecidas pelo médulo Desenho:

2.4.2.1 Movimento na Tela

Quando o desenho da estrutura for maior que a tela grafica, é possivel movimenta-lo, na

tela, pressionando-se as teclas:

a) <SOBE> o desenho sera deslocado um passo para cima

b) <DESCE> o desenho seréd deslocado um passo para baixo
¢) <ESQUERDA> desloca-se o desenho um passo a esquerda
d) <DIREITA> desloca-se o desenho um passo a direita

e) <PgDn> o desenho serd deslocado uma tela para a esquerda
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f) <PgUp> o desenho serd deslocado uma tela para a direita

g) <Home> posiciona o desenho na origem, com escala 1:100

2.4.2.2 Hot Keys

O moédulo Desenho do sistema ST_SuperFrame oferece vérias ferramentas para tornar
melhor a visualizacdo da estrutura. Para aciond-las bastara pressionar teclas que denominaram-

se HOT KEYS.

a) Passo de Movimentacdo: o termo passo, comentado acima, refere-se ao nimero de
pixels que o desenho se desloca, i.e. o tamanho do deslocamento. E possivel alterar o
passo: a tecla <+> aumenta o passo e a tecla <-> diminui o passo. O passo de

movimentagdo vai de 10 até 200 pixels.

b) Escala do Desenho: toda vez que se entra no modulo Desenho ou se pressiona a tecla
<Home>, o desenho da estrutura é apresentado na escala 1:100. E possivel alterar-se
a escala, para qualquer valor desejado, pressionando-se a tecla <E> e declarando-se a
escala escolhida. A partir desse momento qualquer comando serd efetuando com o

desenho na escala escolhida.

¢) Barras a Desenhar: pressionando-se a tecla <D> o programa aguardard a declarag¢ao

dos nimeros da primeira barra e da dltima barra a serem desenhadas.

d) Numeragdo dos Nos e Barras: pressionando-se as teclas <N> ou <B> 0s nomes dos
noés ou das barras da estrutura serdo desenhados. Pressionando-se <7> os nomes dos

nos e das barras serdo desenhados simultaneamente.

e) Visualizacdo dos Apoios: podem-se visualizar os nds vinculados, com a respectiva
simbologia de cada apoio declarado, pressionando-se a tecla <A>. O desenho do
apoio ficard ativo enquanto se estiver no médulo Desenho.

2.4.2.3 Comandos Especiais

A tecla <C>, quando pressionada, ativa uma série de comandos especiais que

oferecerdo outras visualizacdes e manipulagdes dos dados da estrutura.
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a) NEW - com o comando NEW abandonam-se os dados da estrutura corrente, trocando-

se pelos dados de outra estrutura cujo nome de arquivo devera ser declarado.

b) DXF - digitando-se DXF o moédulo Desenho gravard o desenho da estrutura num
arquivo com o padrao DXF ( Autodesk Inc. 1993 ), que possibilita a importacdo por
qualquer programa CAD. Serd gravado o status corrente do desenho na tela, 1.€.: caso
se tenha numerado os nds, o programa gravard o desenho numerando os nés. Caso se
tenha numerado as barras, o programa gravard o desenho numerando as barras. Caso

contrario serd gravado o desenho dos eixos das barras.

¢) MOV - o comando MOV permite que se movimente a estrutura com translacdes nas
direcoes X e Y. Digitando-se MOV o moédulo Desenho aguardard valores das
translacdes X e Y. Os movimentos de translacdo serdo translagdes da origem. Esse
comando € de extrema utilidade para se manipular com os dados de uma estrutura,
por exemplo: para se montar uma trelica de cobertura, com dados gerados
previamente, sobre os pilares, vale a pena transladar a trelica de um pé-direito acima

para permitir a colocag@o dos pilares por baixo da mesma.

d) ROT - o comando ROT permite que se rote a estrutura em torno de um né escolhido.
Digitando-se ROT o médulo Desenho aguardard os dados: nome do né centro de
rotacdo e o angulo de rotacdo (inteiro em graus). Esse comando complementa o
comando MOV, permitindo a possibilidade de movimentar livremente a estrutura

(manipulando suas coordenadas nodais )

e) TH / TV — os comandos <TH> Tombo Horizontal e <TV> Tombo Vertical
procedem um espelhamento - horizontal ou vertical - na estrutura. Pode- se
espelhar a estrutura pela direita ou esquerda, no Tombo Horizontal e pela base ou
topo da estrutura, no Tombo Vertical. Esse comando € muito ttil quando se quer
gerar o outro lado de uma estrutura simétrica: espelha-se a estrutura original,
gravando-se com outro nome. Para ter a estrutura completa, chama-se (desenha-se )

a estrutura original, unindo-a com a estrutura espelhada.

f) UNI - o comando <UNI> - abreviacao de Unido - permite que se importe os dados
de um arquivo, procedendo a unido entre as duas estruturas ja geradas, tornando-as
uma sO estrutura. Chama-se a estrutura atual de Mestra e a que se ligard a ela, de

Secunddria. Uma estrutura poderd ser unida a outra de duas maneiras distintas:
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- Com 1 né comum: nesse caso a estrutura Secunddria sera transladada até a estrutura

Mestra de tal modo, que os nés comuns fiquem coincidentes.

- Sem nos comuns: nesse caso as duas estruturas se manterdo nas mesmas posi¢oes
nas quais foram criadas. Posteriormente, no médulo Entrada de Dados, deve-se
completar a ligacdo da estrutura Mestra com a Secunddria por meio de barras que
efetivamente unirdo uma na outra. Ressalta-se que ao se unir duas sub-estruturas, as

acoes, vinculagdes e propriedades das duas serdo unidas.

Comando: Himero de nds comuns as Z estruturas (8 ou 1) 7

COMANDOS ESPECIAIS

NEW: Novo fArguivo
DXF: Exporta .DXF
MOU: Mouve Estrut.
ROT: Rota Estrut.
TV: Tombo Vertical
TH: Tombo Horizont
UNI: Unido Z estr.
U: Undo @1t unido
3AV: Save Estrut.
STR: Stretch Estr.
CH: Troca unidade
1 . DIA: Diagram. N,Q,M
DEF: estado i
Desenha Deform. i

Unidades ——
kgt cm

FIGURA 18 — Unido de 2 sub-estruturas

g) U - ao se digitar <U> serd acionado o comando Undo, ja consagrado em
Computacao Griéfica, que desfard a dltima Unido. Esse comando trabalha, entdo, em
conjunto com o comando UNI e sé serd efetivo quando ativado, sem se sair da tela

grafica, ap6s uma importacdo de estrutura.

h) SAV - o0 comando <SAV> salva todos os dados da estrutura desenhada no arquivo

corrente ou em um arquivo a ser declarado.

1) STR - com o comando STR podem-se manipular as coordenadas da estrutura
desenhada na dire¢do X e/ouY. O médulo multiplica os dados das coordenadas X e Y
pelos nimeros informados pelo usudrio, deformando ( extendendo/ encolhendo ) a

estrutura.
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j) CH - 0 comando <CH> permite que se troque a unidade de comprimento da estrutura.
Pode-se escolher livremente qualquer unidade entre as disponiveis: metros,
centimetros ou milimetros. Esse comando atualizard o arquivo de configuracio do
sistema, multiplicard/dividira as coordenadas nodais por 10, 100 ou 1000, conforme o

Ccaso.

1) DEF - ao ser escolhido o comando <DEF> surgird, na linha de comandos, a
complementacdo: DEFormada da hipétese __ e o moédulo Desenho aguardard o

nimero da hipétese de célculo que se quer a deformada desenhada.

2.4.3 Analise da Estrutura

O médulo Andlise pouco interage com o usudrio, limitando-se a

a) Solicitar o nome do trabalho

b) Solicitar informagdes sobre as combinacdes de agdes a serem procedidas.

Nesse ponto o programa pedird que se criem as diversas hipéteses de agdes, i.e, as
combinagdes de acdes para o dimensionamento da estrutura, declarando-se o nimero de estados

que compdem a combinagdo, o nimero do estado e seu respectivo coeficiente de ponderagao.

Nao hd limitagdo quanto ao nimero de combinagdes e s6 se abandonard o moédulo
Andlise, quando se digitar O (zero) na declaracdo de nimero de estados de a¢des a combinar. No

Capitulo 3, o médulo Anadlise serd explorado com mais profundidade.

2.4.4 Dimensionamento da Estrutura

Um dos grandes trunfos do sistema ST_SuperFrame é o médulo Dimensionamento,
que permite que as barras da estrutura, ja analisada, sejam dimensionadas por meio de um
ambiente que interage com o usudrio de maneira amigavel. A interface foi criada automatizando
os procedimentos usuais do cdlculo a mdo, para a qual se transfere uma vivéncia profissional

acumulada em varios anos.

Para dimensionamento manual, por exemplo, do banzo superior de uma trelica, parte-

se do quadro de envoltéria de Maximos e Minimos e da geometria dessa trelica. O
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dimensionamento serd feito, verificando-se as condi¢des de seguranga de um perfil escolhido.
Determinam-se suas resisténcias de cdlculo a compressao e tracdo que se forem maiores que
as solicitagdes de célculo, o perfil apresentard boas condicdes de seguranga. Caso contrdrio
deve-se redimensionar o perfil . Quando as resisténcias de cdlculo sejam muito maiores que as
solicitacdes, pode-se otimizar o perfil. Para um conjunto de barras que possuam solicitacdes
com valores parecidos, pode-se manter um sé dimensionamento, tendo-se o cuidado de verificar

se alguma barra, desse conjunto, ndo estd insegura.

O médulo Dimensionamento age da mesma maneira, oferecendo ao usudrio a tabela da
envoltéria de Maximos e Minimos e a lista dos comprimentos das barras - distancias entre nos

apresentadas no ambiente de dimensionamento como Ly,,.

Peso da estrutura: 18 kgf

Dimensionamento: C:\MCSPACENBARRASNTESENTESOURA
Fy= 2500 kgfrcm®
Barra MAX HIN Lbar  DIMENSIOMAMENTO T/oln C/#Rn
) T c (cm) (mm) % %
1 23 20 90 [ 150 x 50 x 3 2] 0]
4 1367 —2642 90 [ 150 x 50 x 3 8 z21
4 2426 —4943 145 ——— Perfil [ (Chapa Dohrada)l
5 £331 —4952 145
6 2126 —4801 144 — tt
7 1651 —4867 144 H =150 mm
8 1546 -5135 144 H ®
9 1358 —4994 144 h = 50 nm
10 1012 —4068 145
11 636 —2683 90 t =3 nmn +b
12 1 21 90
13 2622 -1496 89
14 3974 -2108 89
Ly =145 cm
Lx = El on

FIGURA 19 — Tela do modulo Dimensionamento

Ao lado dos resultados tabelados surge, barra por barra, um campo de edi¢do onde o
usudrio propord um tipo de perfil e suas dimensdes. O programa atribui o comprimento da
barra como sendo os comprimentos de flambagem no plano da estrutura e fora dele (como
critério de implementacao admitiram-se todas as barras rotuladas nos extremos - K=/ - valor
implicito que pode ser alterado no campo de edicdo). Deve-se informar o comprimento de
flambagem fora do plano da estrutura, que é uma ado¢ao de projeto: a distancia entre dois

pontos travados lateralmente.
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MISTA SUPEHCR

FIGURA 20 — Flambagem no plano e fora do plano numa trelica

Todos os perfis implementados apresentam a orientacdo do eixo de simetria X, ficando
por conta do usudrio, determinar a orientacdo que o perfil escolhido serd implantado na
estrutura. No caso da figura 20, adotou-se um perfil U orientado de maneira que o comprimento
de flambagem no plano da trelica seja L, ( distancia entre dois nds consecutivos do banzo

superior ) e contido lateralmente a cada dois nds: L, serd 2 L,.

No préximo passo, 0 médulo Dimensionamento determinara as resisténcias de calculo
a compressao e tracdo desse perfil, fazendo, automaticamente, a comparacio das resisténcias
obtidas com as solicitacdes de cdlculo constantes no quadro de envoltéria. Na comparacdo
resisténcia/solicitagcdo o programa informa o valor das resisténcias e avisard se o perfil ndo

apresentar boas condicdes de seguranca.

Nesse caso ficard por conta do usudrio a adoc¢@o ou ndo desse perfil. Essa providéncia é
interessante do ponto de vista profissional, pois o dimensionamento de uma estrutura estara,

efetivamente, nas maos do Engenheiro e nao por conta do programa.

O processo de dimensionamento fica, assim, totalmente interativo com o usudrio. De
uma maneira simplista, pode-se dizer que esse modulo funcionard como um assistente que, ao
se sugerir um perfil, respondera se o perfil satisfaz ou nao. Esse assistente informard, também a
performance de cada perfil testado, i.e., o percentual entre a solicitacdo e a resisténcia de
calculo. Assim, com facilidade, pode-se otimizar em peso o dimensionamento de uma estrutura,

pois quanto mais proximo dos 100%, mais econdmico sera o perfil adotado.
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A estrutura pode ser dimensionada, utilizando-se qualquer combinacdo de perfis de
chapa dobrada, cantoneiras laminadas ou perfis I soldados. O médulo Dimensionamento
permite que a variacdo de tipo de perfis e dimensdes seja até de barra a barra, deixando por

conta da sensibilidade do usudrio a compatibilizacao dos tipos/dimensdes dos perfis adotados.

Nesse modulo foram mantidos alguns recursos de edi¢do, presentes no médulo Entrada
de Dados. Assim para copiar-se o dimensionamento da linha superior, basta pressionar-se a
tecla <F3>: o moddulo copiard o dimensionamento, testando se para aquela barra o perfil

apresenta boas condi¢des de seguranca.

E possivel visualizar-se, dentro do médulo Dimensionamento, o desenho da estrutura,
ativando-se o médulo Desenho. A barra que estd sendo dimensionada - barra atual - serd

destacada com cor diferente das demais barras.

O programa fornece o peso total dos perfis adotados, atualizando-o a cada barra
dimensionada e no relatério final, montard um quadro com o quantitativo dos perfis utilizados

no dimensionamento da estrutura.

Outra possibilidade oferecida pelo programa € a de se poder atualizar as propriedades
das barras ( areas e inércias ), depois de dimensiona-las. Esse recurso permite que, em novas
andlises, se utilize as propriedades reais das barras da estrutura, obtendo-se, entdo,

deslocamentos nodais reais.

2.4.5 Saidas do Sistema

2.4.5.1 Arquivos gerados pelo sistema

a) arquivo.RES ... arquivo texto com os dados da estrutura e dos resultados obtidos.
b) arquivo.DIM ... arquivo tipo texto contendo: a envoltéria de Mdximos e Minimos
das for¢as normais e o dimensionamento das barras. Segue o quadro de quantitativos

dos perfis utilizados no dimensionamento da estrutura.

c) arquivo.MAX ... arquivo randomico com NE registros de uma posi¢ao contendo a
envoltéria de Mdximos e Minimos das for¢as normais e o dimensionamento das

barras da estrutura.
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d) arquivoUVW ... arquivo tipo texto contendo os deslocamentos das diversas
combinagdes de acdes da andlise da estrutura. Usa-se esse arquivo quando se quer

visualizar, na tela, os deslocamentos obtidos.

e) arquivo.AL; ... arquivo randdmico com NN registros de tr€s posi¢des, contendo os
deslocamentos nodais das i combinacdes de acdes. Esse arquivo € usado no desenho

da estrutura deformada da combinagdo de acoes i.

Registro U V. W

1 u; 1% w;
2 u; 1%) %)
NN UNy VNN WaN

2.4.5.2 Relatérios: Memoria de Calculo e Desenho

Memédria de Cdlculo: o relatério dos dados informados e dos resultados obtidos pela
andlise, assim como o relatério do dimensionamento da estrutura, sao arquivos ( apresentados
no item 2.4.5.1.) que o programa armazena na saida dos médulos Andlise € Dimensionamento.

Esses arquivos contém todas as informagdes, em forma de tabelas, da entrada e dos resultados.

Por serem arquivos tipo texto, podem ser lidos por qualquer editor, permitindo ao

usudrio a personalizacao do relatdrio.

Caso se tenha feito algum comentdrio no médulo Entrada de Dados nas diversas etapas

de aquisi¢do dos dados, 0os comentarios serdo publicados na memoria de cédlculo.

Saida Grdfica: de grande utilidade para o usudrio € a saida grafica, onde se exporta o
desenho para qualquer programa CAD por intermédio de um arquivo padrao DXF. O desenho
da estrutura pode ser sémente unifilar ou com numeracio dos nés e barras. E possivel exportar-
se, também, o desenho da estrutura com as posicdes de dimensionamento e quadro de

dimensionamento.



3 O MODULO DE ANALISE

A andlise do sistema ST_SuperFrame - andlise eldstica-linear - € feita pelo Método da
Rigidez Direta, que é uma sistematizacdo do Método dos Deslocamentos. Ao se estudar uma
estrutura pelo Método da Rigidez, assim como em qualquer outro problema da Elasticidade

Linear, trés conjuntos de equacdes devem ser satisfeitos:

a). Equacdes de Equilibrio
b). Equacdes de Compatibilidade

¢). Equagdes Constitutivas

As Equacdes de Compatibilidade relacionam as deformagdes com os deslocamentos
nodais. Introduzindo estas relagdes nas Equacdes Constitutivas relacionam-se as forcas nos
extremos das barras com os deslocamentos nodais. Introduzindo-se estas ultimas nas Equacgdes
de Equilibrio, obtém-se um conjunto de equacdes que relacionam forcas com deslocamentos

nodais.

Esse conjunto de equagdes pode ser considerado como o sistema de equagdes de
equilibrio da estrutura expressas em funcdo dos deslocamentos. A solucdo desse sistema -
objetivo de um programa de andlise - fornece os valores das incégnitas do problema:
deslocamentos nodais. De posse dos deslocamentos, pode-se obter as solicitacdes no extremo

das barras, bem como as reagdes nodais.
Na andlise de uma estrutura pelo Método da Rigidez tem-se, basicamente, seis etapas:

a) 1* Etapa: Identificagdo Estrutural:
-Coordenadas nodais
- Conetividades dos elementos
- Propriedades Geométricas das secdes e - Constantes elasticas do material
- Especificacgdo dos vinculos

- Descricao das agdes
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A etapa de Identificacdo Estrutural, denominada nesse sistema moédulo Entrada de

Dados, foi descrita no Capitulo 2.

b) 2* Etapa: Cdlculo da matriz de rigidez do elemento e do vetor das acdes nodais

equivalentes.

c) 3% Etapa: Montagem da matriz de rigidez da estrutura e do vetor de agoes da

estrutura (matriz global e vetor de acdes global).
d) 4* Etapa: Introdugdo das condigdes de contorno (vinculagio).
e) 5* Etapa: Solugdo do sistema de equacoes.
f) 6* Etapa: Cdlculo das solicitagdes nos extremos das barras e das reagoes nodais.

Nesse capitulo a implementacio do moédulo Andlise do sistema serd descrita,

enfatizando-se os critérios e topicos especiais utilizados.

3.1 IMPLEMENTACAO

Para a descricio do mddulo de Analise apresentam-se suas etapas em forma de

blocodiagrama:

Montagem do vetor de agdes nodais e
Cdlculo da matriz de rigidez do elemento

I Reordenagdo nodal I

I Montagem da Matriz de Rigidez Global I

I Aplicagdo das Condigoes de Contorno I

Solucdo do Sistema de Equacdes por
Gauss

| Cdlculo dos esforcos nas barras |

| Fim |
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3.1.1 Montagem dos vetores de acoes nodais

Uma caracteristica importante do Método da Rigidez, para automacdo pelo
computador, é a necessidade de correspondéncia univoca entre os pontos de aplicagdo das
acoes e os nds onde os deslocamentos estdo sendo calculados. Para elementos de pdrtico,
quando as agOes externas estiverem aplicadas de forma distribuidas ou concentradas ao longo
das barras, ndo had esta correspondéncia entre os pontos de aplicacdo de acdes e os
deslocamentos nodais. Para resolver essa situacdo, recorre-se a substituicdo das acdes nas
barras por um sistema de acdes nodais equivalentes que satisfacam dois critérios: primeiro que

a resposta da estrutura seja a mesma que a da acdo original e segundo que possa ser definida

em funcdo dos pontos nodais.

Seja uma barra de pértico com acao distribuida, como mostra a figura 21

FIGURA 21- A¢do distribuida

As nodais equivalentes serdo:

qL/T al/2

£( ND%

FIGURA 22- Nodais equivalentes

Desta maneira utilizando as nodais equivalentes nos nds se terd a mesma resposta. No
sistema ST_SuperFrame foi implementada a determinacdo das nodais equivalentes para

varios tipos de acoes:

3.1.1.1 Acdes Concentradas nas barras ( somente para elementos de porticos):

a) Acdo Horizontal:
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. N
i iNT T T
a b
L
FIGURA 23 - A¢do Horizontal
Nodais equivalentes:
g _Hb F =0 M, =0
X; L
F :ﬂ ij:O M;=0 (3.1)
X; L
b) A¢do Vertical:
\
7 N
i j
a b
L
FIGURA 24 - A¢do Vertical
Nodais equivalentes:
F.=0 F o= Vb*(3a+b) Vab*
Vi L3 i = L2
F, =0 Va® (a+3b) Va’b
J Fy/_ = T j — L2 (32)



¢) Momento aplicado na barra:

Z

FIGURA 25- Momento na barra

Nodais equivalentes:

F, =0 F o= 6Mab M, =M—2b(2a —b)
i B L
F =0 6Mab Ma
Xj Fy,-z_ Iz M]-:—?(Zb—a)

3.1.1.2 Acdes distribuidas ao longo da barra para elementos de treli¢a e portico

a) acdo vertical distribuida uniformemente na barra

0

N

dx

FIGURA 26- Acdo vertical distribuida uniformemente na barra

Ac¢des nodais para elemento de portico ficam:

_gqLsena

_gqLcosax gL’ cosa
FX;‘ 2 Fy,' - T Mi =
12
F, =F, F, =F, M,=-M

(3.3)

(3.4)
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O sistema ST_SuperFrame apresenta uma excelente ferramenta para elementos de
trelicas. Consideraram-se as agdes distribuidas nas barras e o programa concentrard essas

acoes nos nos.

Acdes nodais para elemento de treli¢a ficam:

_gLsena P _gqLcosa M, =0
i 2 Yi 2

X; x; ¥ Yi J

a) Acdo vertical distribuida uniformemente em projecao vertical em toda a barra.

X
N\ -
J
Y
\\ 5
) o
dx
FIGURA 27- Acdo vertical distribuida
Nodais equivalentes:
F _gLsenacosa F _gLcosacosa gL’ cos’ o
Xi y i =
2 2 12
F =F F, =F M. =-M. (3.6)

Para elemento de trelica: M, =0 ¢ M; =0

a) Acao uniformemente distribuida perpendicular a barra, estendendo-a por toda a

barra.



dx

FIGURA 28- Acdo uniformemente distribuida perpendicular a barra

Nodais equivalentes:

_ 2

F. =0 szﬂ M':qL
Vi 2 i 12

ij:O F :E M;=-M,
Y 2

Para elemento de trelica: M, =0e M; =0
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(3.7)

b). A¢do perpendicular a barra distribuida, parcialmente ou ndo, com variacdo linear.

ot

[

Situacdo 1

Situagdo 2
FIGURA 29- Acdo distribuida parcial com variagdo linear
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Determinacao das nodais equivalentes para:

a) Situacdo 1 - Ac¢ao distribuida constante:

qars 2.2
M. =——\12ab= + s~ (L—-3b)
1i 12L2 ( )
1S (15,2, 2
Ml] :—E(I%I b+s (L—SCI)) (38)

b) Situacdo 2 - Ac¢ao distribuida linear:
a= La b=L-L b

d,s
M, =1 [10b2(3a+s)+52(15a+10b+3s)+40abs]
2
60L
dgs 2 2
M,, :——[lOa (Bb+s)+s (10a+5b+2s)+20abs] (3.9)
7 6012

Assim o momento no extremo da barra devido dessa a¢ao distribuida fica:

Para elemento de pértico:
Mi=M,;+My

Mj=M +M,, (3.10)

Para elemento de trelica:

M, =0
M, =0 3.11)

Determinacao das reacoes:

a) Situacdo 1

q,s(s/2+b)/L

F,=
Fy, =q,s(s/2+a)/L (3.12)

b)Situacdo2



dg —( 23s+b )
F,=
Vi L
dq;[;s+aj
F,=
¥; L

¢) Situacdo3 - Devido aos momentos na extremidade da barras

F s =(M;+M;)IL

Fy=-F
v i
F, =F +F , +F
i Ty Ty Ty
F, =F +F ,+F
i Ty Ty Ty
Fy =0
F,. =0

Xj
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(3.13)

(3.14)

d) Acdo vertical distribuida, parcialmente ou ndo, ao longo da barra com variagao

linear. Esta situacdo foi substituida por um modelo simplificado para agdo distribuida

constante:

al sl b1

FIGURA 30 — Acado vertical distribuida parcial

% qu
q ==
S
Situacdo 1

RNIAN

al st

b1

dx

dq=q,—4q;

Situacdo 2

Utilizando as expressdes mostradas no item d (situacdo 1 e situacdo 2) determinam-se,



com estes modelos simplificados, as nodais equivalentes.

Para elemento de portico:

Mi=M,;+M,;

Mj :Mlj+M2j

Para elemento de trelica:

M, =0
M,=0
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Acdes nodais verticais e horizontais ao sistema de eixos locais:

(3.15)
(3.16)

)

)

A

)

|
o jchosa 3.17)

e) Acao vertical distribuida parcialmente ou ndo, em projecao vertical com variagao

linear. Este tipo de carregamento foi resolvido utilizando 2 modelos de acdo:
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af dq
— Y N 17 RN S

al s b1 al sl b1

dx dx

Situagdo 1 Situagdo 2

FIGURA 31- Acdo vertical distribuida parcial e varidvel

Utilizando as expressdes apresentadas no item d (situacdo 1 e situacdo 2) determinam-
se, com estes modelos simplificados, as nodais equivalentes.
Para elemento de pértico:
M;=M,; + My,

Mj=M+M,, (3.18)

Para elemento de trelica:

M, =0
M, =0 (3.19)

Acdes nodais verticais e horizontais ao sistema de eixos locais:
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( (s, ) )
; | |5+a1| s, (s, M+ M, |
F; :quslt I J+dq; ?+a1 T JCOSCZ (3.20)
3.1.2 Reordenacao Nodal

A aplicacdo do método da rigidez direta resulta em um sistema de equacdes da forma:

A=S-D
onde:

S¢é a matriz de rigidez da estrutura, quadrada, simétrica em relacdo a diagonal

principal e apresenta caracteristicas acentuadas de banda (matriz de dimensdes N por
N, onde N € o niimero de graus de liberdade total da estrutura).

A € o vetor de termos independentes (de dimensao N ).

D ¢é o vetor de deslocamento, incégnitas do problema.

Devido a caracteristica da matriz de rigidez, banda e simétrica, ndo é necessario
armazenar todos os elementos da matriz, uma vez que isto implica em tempo de
processamento e, principalmente, necessidade de mais memoria para armazenar toda a matriz.
Basta armazenar os elementos da parte triangular superior ou inferior da matriz. Mesmo esta
parte triangular pode sofrer um re-arranjo para racionalizar a ocupacdo de um arranjo matricial
de numeros. Isto se consegue aproveitando a caracteristica de banda da matriz e prevendo a
sua reorganizagao para um arranjo bidimensional NxB onde:

B € a semi- largura de banda do sistema.
B=(MS +1) NDF
onde:
MS é a maior diferenca entre dois nés que estdo unidos por uma barra.
NDF ¢é o numero de graus de liberdade por né (caso de pdrtico sdo trés graus -

deslocamento em x, deslocamento em y e a rotacao).
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Dependendo de como se numera os nds de uma estrutura a semi-largura de banda pode

ter um tamanho maior do que o numero necessario.

4 @ 5
1 @ 2 @ 3

FIGURA 32- Numeragdo aleatoria dos nds

De acordo com a figura 32 tem-se:

MS=4-1=3, NDF =2, B=3+1)2=8

3 @ 4
1 @ 2 @ 5

FIGURA 33- Numeragdo eficiente dos nos

De acordo com a figura 33 temos:

MS=3-1=2
NDF =2
B=(2+1)2=6

Como foi mostrado nas figuras 32 e 33, dependendo da maneira como sdo numerados
os nos hd necessidade de mais memdria para armazenar a matriz de rigidez e isto implica em
um aumento do tempo de processamento. Desta maneira foi implementado no sistema
ST_SuperFrame a reordenacdo dos nés de maneira que a semi-largura de banda seja a menor

possivel.
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3.1.2.1 Descrigao algoritmo de reordenagao

A ordenacdo dos nos e feita através da geracdo de uma estrutura de niveis. Estes niveis
sao definidos em funcdo do nimero de elementos que concorrem do né da estrutura. O n6 de
nivel um, é aquele que apresenta o menor numero de elementos que concorrem a ele (nio
menor que um elemento). Desta maneira sdo definidos todos os niveis que a estrutura
analisada possui, desde 0 menor nimero de elementos até o nimero maior de elementos que
concorrem ao nd. A numeragdo parte do né de nimero /. Cada vez que o né € numerado, os
outros nds conectados as barras que concorrem a este nd, entram na lista FRONT (listas de
nos que estao aptos por ser numerados). Numeram-se os nés do FRONT sempre do maior
nivel para o menor. Quando hd mais de um n6 com o mesmo nivel, o desempate na

numeracao € feita segundo posi¢ao dos nds na conectividade do elemento que os completou.

Quando ndo houver mais nenhum né no FRONT significa que todos os nds foram

numerados.

No caso de se ter mais de um né com o menor nivel, o programa faz a ordena¢ao nodal
considerando todos estes nés como nds de partida para numeracao e adota aquela numeragao

que produz a menor BANDA.

A figura 34 mostra uma trelica com 7 barras onde estd indicada a numeragao original

de nds e elementos. Nesta estrutura tem-se 3 niveis. Os niveis s@o definidos como o seguinte:

a) O nivel 1 é composto pelo n6 / e n6 3. ( 2 barras que concorrem ao no).
b) O nivel 2 é composto pelo né 5 e né 4. ( 3 barras que concorrem ao no).

¢) O nivel 3 € composto pelo né 2.( 4 barras que concorrem ao no).

5 @ 4
1 @ 2 @ 3

FIGURA 34 Malha com numeragdo original de nds e elementos.
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Pode-se comecar a numeragao considerando o né / como de partida. Os n6 do FRONT
ficaram o 5 e 2. Numera-se primeiro o né 5 e depois 0 n6 2 porque o né 5 estd no nivel

inferior. Segue-se este procedimento até terminar com todos os nés numerados.

3 @ 4
/ \ / K
1 @ 2 @ 5

FIGURA 35- Malha com numeragdo alterada

Semi-largura de banda com a numeragao original- B = (4+1)2 =10

Semi-largura de banda com a numeragdo alterado- B =(3+1)2 =38

3.1.2.2 Algoritmo da Reordenacgao

| INICIO |

Cdlculo da semi-largura de banda considerando
a numeracdo original -MSO

: p 0
Criar o vetor “NCONE” armazenando para todos os nos da estrutura o n- de
barras que concorrem ao no.

(de 1 até NN - niimero de nos)

Determina a Quantidade de nds que tenham o menor niimero de barras que
concorrem ao no. E o menor nivel da estrutura.( no minimo é um elemento).
0 iy -
NNU — n” de hipoteses para a reordenagdo.

Determina o nome dos nds do niicleo de 1 até NNU. Nés do niicleo sd@o os nos
do menor nivel da estrutura. (NNUCL=1 até NNU - vetor que armazena o
nome do no)

| 3oMM=1aeNNU+1 |




| Se MM = NNU + 1 |

SIM

NAO

Considera todos os nos do
niicleo como de partida para
a nova ordenagdo

Considera como né de
partida o né do nucleo.
NNUCL(MM)=1
Inicia a nova ordenacdo

2 -

| 1 > NEL=1 até NE |

Testa Quais elementos que incidem para o né de partida

SIM |

Armazena os nos que completam a
conetividade dos elementos (no do
FRONT)

" Incrementa NEL —1 "

Testa se os nés do FRONT jd foram numerados

SIM |

NAO

Faz a numeracdo dos nés do FRONT
sempre do maior nivel para o menor
nivel .

Quando hd mais de um né com o
mesmo nivel, o desempate na
numeracdo € feito segundo posicdo dos
nds na conetividade do elemento que os
completou.

Considera o no de partida o né do FRONT que foi numerado primeiro na
etapa anterior

Testa se todos os nos jd foram numerados
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T

Cdlculo da semi-
largura de banda
considerando a

numeragdo modificada
— MAS

L

o]

Vai para 2

SE MSO > MSA

SIM

Considera esta nova
numerag¢do como otima -
MSO=MSA

Incrementa MM — 3

3.1.3 Matriz de Rigidez

FIM
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Originalmente os elementos da estrutura sd@o considerados como se fossem elementos de

porticos, portanto, para montar-se a matriz de rigidez de uma barra usa-se a matriz elementar de

portico, ja em coordenadas globais:

AYY,
S = S31

Su1
Ss1
Se1

St

Si2
S22
S32

Sp
Ss2
Se2

Si3
S23
S33

S43
Ss3
S63

Si4
S24
S34

Su
Ss4
Se4

Sis
Sos
S3s

Sy4s
Sss
Ses

Sis
So6
S36

Sis
Ss6
Se6

(3.21)
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considerando-se: Cx=cosa e Cy=sin a, onde

o € o angulo de inclinagdo da barra com os eixo coordenados

S :E—LACX2 + 1251 Cy* S, =(E—;— lszljcxcy
S =—6€I Cy S =—(EACx2+1sz Cyzj
L L L
s={EA- LB e, 5, -8
L L L
S, =(E—]f‘Cy2 + 1sz1 cﬁj S,, = %Cx
S, =S8, S, =-S5,
S5 =~ S, = %Cx
S, =S, S, =S,
4EI 6EI
3 = T Say = 7Cy
¢ 6El y _2EI
. L L
S, =5, S,=S,
S,=S, S, =5,
Sas =50 S, = %Cy
S, =S, S, =8,
S, =8, S, =S,
S =S5, S =-S5,
S, =58, S, =S,
Sy =S, S, =S,
Ses = Ss6 AP (3.22)

Ao montar a matriz de rigidez da estrutura o médulo Analise identifica os elementos de

trelica e, nesse caso, monta a matriz de rigidez desse elemento considerando sua inércia nula



(/=0) atribuindo aos elementos S,; e S, iguaisa /.

Si1 Si2
S21 S22
S = 0 0
Su1 Se
Ss1 Ss2
0 0
onde:
EA
S,.=54, —TC)C
S =8,=-8,
Sis =85 =5,
Sy =8,=-5,

Desta maneira pode-se montar matrizes de rigidez s6 de barras de porticos,

S14
S24
0

Su
Ss4

Sis 0
Sos 0
0 0
S5 0
Sss 0
0 1
EA
=5, = TCny
=8, =-5,
EA
=Sss = Tcy
=85, =8,

trelicas, e de estruturas que contenham barras de trelica e de porticos.

3.1.4 Aplicacao das condicoes de contorno

53

(3.23)

(3.24)

sé barras de

O sistema de equagdes montado é do tipo A= S-D e € indeterminado, pois a matriz de

rigidez S € singular. Essa singularidade ocorre porque ao se ter montado a matriz de rigidez

ainda ndo se vinculou a estrutura com o meio exterior. A introducdo das condi¢des de contorno

vem retirar essa singularidade, desde que o niimero de restri¢des nodais anulem o movimento de

corpo rigido da estrutura. O conhecimento de determinados deslocamentos nodais diminui o

nimero de incdgnitas, tornando desnecessdrias as equacdes correspondentes a esses

deslocamentos. A eliminacao da equagao de um deslocamento implicaria na destrui¢ao da banda

da matriz, bem como exigiria um re-arranjo das incégnitas do problema. O artificio usado,
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normalmente, para introduzir um deslocamento conhecido na dire¢@o i, consiste em tornar o

elemento da diagonal principal dessa linha 7 igual a 1 e anular as restantes posi¢cdes da linha e

coluna i. Além disso deve ser colocado o valor do deslocamento conhecido d; na posi¢ao

anteriormente ocupada por a; , assim como passar para o vetor A os coeficientes Sj d; com sinal

trocado. Este procedimento estd mostrado no sistema de equagdes a seguir:

aj
az

ap-]
ay

a;—Siid,
az-S»d;

di

ap-] _Sn—]i di

ay _Sm' di

Sn-11
Sn]

Si2
S22

Sn-11
Sn]

Sn12
Sn2

Sii
Soi

S S

S

Sin-i Sin
Son-1 S2n
Si n-1 Si n
Sn—] n-1 Sn—] n
Sn n-1 Snn
Sin-1 Sin
Son-1 S2n
0 0
Sn—] n-1 Sn—] n
Sn n-1 Snn

d;
d>

d
d>

(3.25)

(3.26)

Pelo sistema de equacdes vemos que a incognita i fica reduzida a d; = Id; e nas demais

equacdes o efeito do deslocamento conhecido entra diretamente no vetor de termos

independentes.

Como caso particular, quando o deslocamento d; for nulo, isto é, quando houver

impedimento na direcao i, o sistema fica da seguinte forma:
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aj S]] S]2 0 S]n_] S]n d]

ay Sg] ng 0 Szn_] Szn d2

d; = 0 0 1 0 0 d;

Q.1 Sn11 Sniz 0 Snint Suin dn.q

ay Sn] SnZ 0 Sn n-1 Snn Dn (327)

3.1.4.1 Apoios Elésticos

No caso de apoio eldstico numa determinada direcdo i basta introduzir na equacdo de

equilibrio do n6 i a forga correspondente que se instala no apoio eléstico.

J L

71 @ KQ @ 3\\
) \

.

FIGURA 36 — Estrutura com apoio eldstico

A equagdo do no6 2 da figura 36 é:
Ay =52 D1+ (Sn' + 827 ) Do+ 823 Ds (3.28)
A forca na mola é:
Fuora =K D,
Onde K ¢ arigidez da mola e D, ¢ o deslocamento do n6 2

A equacgdo do n6 2 na estrutura indicada fica:

Ay-KDy=Sy" Di+(Sn' +S»°) Dy+ Sx° D3
A2 = 5211 D1 + (Szzl + 5222 + K) D2 + 5232 D3 (329)

Deste modo, conclui-se que os apoios elasticos sao considerados, somente o termo

correspondente da diagonal da matriz de rigidez da estrutura, a constante eléstica do apoio.

3.1.5 Solucio do Sistema de Equacoes

Uma vez introduzidas as condi¢des de contorno no sistema de equagdes pode-se resolve-

lo. No sistema ST_SuperFrame foi implementada a solu¢iao pelo método de GAUSS, por meio
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da rotina SLSBI (Brebbia, C.A. & Ferrante, A.J., 1978; Santos, M.1.G. & Klein, S.P., 1984) que

leva em conta as peculiaridades da matriz de rigidez de ser simétrica e banda.

3.1.6 Calculo das Solicitacoes nos extremos das barras

A equacdo matricial de uma barra m, de conetividades i, j, expressa por parti¢des nodais

¢ dada por:
F"=87+D,+S;D, +Al"

F'=S"+D,+5D,+Al (3.30)

Os deslocamentos D; e D; sao retirados do vetor que contém os deslocamentos nodais da
estrutura, obtidos da solu¢d@o do sistema de equacdes. As particdes nodais da matriz de rigidez da
barra m e o vetor de reacOes de engastamento de cada barra serdo recalculados para obter-se as

solicitagdes de extremo de barra " e F/".

As solicitacdes nas barras, devem ser referidas ao sistema local de coordenadas, ja que
desta forma se terdo as forcas axiais, cortantes € momentos. Para isto deve-se proceder uma

rotacao das solicitacdes obtidas nas equagdes anteriores, desta forma:
Fm,L _ R Fm
i - X i

F""=RXF" (3.31)

J



4 DIMENSIONAMENTO

4.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo apresentam-se as expressdes utilizadas nas rotinas implementadas de

verifica¢do dos perfis submetidos a tracdo/compressao e a flexo-compressao.

4.1.1 Barras Comprimidas

Um perfil de ago comprimido entra em colapso, dependendo do tipo de sua secdo, espes-

sura de suas paredes e do seu comprimento, por:
a) Escoamento

S6 ocorre quando a esbeltez é pequena e em perfis constituidos de paredes grossas

que nao flambarao, quando comprimidas.
b) Flambagem local

Para que ocorra Flambagem Local pura a barra deve ter esbeltez pequena ( por volta

de 20 ou menor ) e arelagdo largura/espessura das paredes grande.

c¢) Flambagem global
A flambagem global pode ser:

- Flambagem por Flexdo: uma sec¢ao qualquer se translada da sua posicao original

para a posicao deformada. Se¢des com dupla simetria flambam por flexao.

- Flambagem por Torcdo: o perfil rota em torno de seu eixo, sem contudo se
transladar. Se¢des com dupla simetria em forma de cruz estdo sujeitas a flambagem

por torcao.
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- Flambagem por Flexo-Compressdo: onde as secdes do perfil se transladam e rotam.

Perfis com um ou nenhum eixo de simetria flambam por flexo-compressao.

As falhas por Escoamento ou por Flambagem Local pura dificilmente ocorrerdo isoladas
nos perfis normalmente empregados na construcao metélica, e as falhas por Flambagem Global

terdo componentes de Flambagem Local e Escoamento.

4.1.2 Viga-coluna

Um elemento estrutural que suporta forgas axiais de compressao ao mesmo tempo que é
submetido a flexao, € conhecido como viga-coluna. Essa é uma solicitacdo tipica de elementos
de pértico plano e espacial. O estudo das vigas-colunas envolve caracteristicas, ja conhecidas, do
estudo de vigas (flexdo) e do estudo de barras comprimidas (colunas), entretanto seu
comportamento € diverso do comportamento de vigas e de colunas. Numa viga-coluna a forga
maxima de compressao admissivel € menor que a madxima de uma coluna, € 0 momento maximo

suportado pela viga-coluna € menor que o0 momento maximo suportado por uma viga.

Nas vigas-colunas os deslocamentos transversais, devidos a flexao, sdo ampliados pelo
efeito da for¢a normal, o que caracteriza o conhecido efeito de 2* ordem. Nas vigas-colunas

observam-se as seguintes tipos de ruina, que deverao ser considerados no dimensionamento:
a) Tracdao com Flexao: falha, geralmente, por escoamento;

b) Compressao com Flexdo em torno de um eixo de simetria: ocorre colapso no plano de

flexao devido as deformacdes excessivas de flexao ( sem tor¢ao ).

¢) Compressdao com Flexao em torno do eixo de maior inércia: ocorre instabilidade

lateral com tor¢@o.

4.2 COMPRESSAO: ROTINAS DE VERIFICACAO

4.2.1 Perfis de Chapa Dobrada
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4.2.1.1 Flambagem Local

A flambagem local das paredes dos perfis serd considerada aplicando-se o conceito de

largura efetiva ( b ) proposto por VON KARMAN (Von Kérmdn, T et all, 1932).

[E
b=191 |— 4.1)
I/ (

onde a Largura Efetiva de uma parede comprimida é uma largura de parede ficticia, considerada
reduzida para efeito de célculo. Intimeros ensaios realizados por WINTER (Winter, G., 1947) e
uma experiéncia de vdrios anos corrigiram a expressdo teérica de VON KARMAN, ji

considerando uma tensdao maxima f

max

no lugar da tensdo de escoamento, para:

b=1091 %{1—0.415 L L} 4.2)

max W max

Sabe-se que a tensdo critica ( f,, ) de uma placa quadrada comprimida € dada por:

’E

4.3)

onde k é o coeficiente de flambagem da placa, igual a 4 para placas apoiadas em todo o seu

contorno. Operando-se, dividindo-se a expressdo por f, . € aplicando-se o operador raiz

for _19 / E  ou ainda /—E _ 1w {—f" 4.4)
f max % f max f max 19 t f max

Substituindo-se essa dltima em (4.2) vem:
b = L 1-0.22 /L 4.5)
w fmax fmax

- b
Define-se p como coeficiente redutor sendo p =—
w

quadrada obtem-se:

S

cr

Chamando de fator de esbeltez A= pode-se escrever:
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p=1-922/)12 (4.6)

Considerando-se a expressao (4.3) pode-se escrever

ﬂ,:\/ _ Jmax 7
kr2E/ 1201 - v2 Jw/e)? |

Substituindo-se os valores numéricos e organizando-se vem:

1.052w |f,
— max .7
A N Al E 4.7

As expressdes (4.6) e (4.7) foram adotadas pela AISI/96 (American Iron and Steel

Institute, 1996) e encontram-se implementadas, no médulo Dimensionamento, para o cilculo

da largura efetiva b, adotando-se:

-k =4 para paredes enrijecidas
- k =0.43 para paredes ndo enrijecidas.

- [ € O valor da tensdo maxima admitida no perfil

A largura efetiva serd calculada por b= pw
Sendo w a largura da parede consideradae p = f(A)
Quando 4<0.673 entio p=1.0

Quando A4>0.673 entdo p=(1—0~2%)//1 (4.8)

4.2.1.2 Flambagem Global

Na implementagdo do programa, seguiu-se 0 mesmo caminhamento para todos os perfis

na determinagdo da suas resisténcias de calculo a compressao:

a).Célculo das caracteristicas geométricas do perfil: pelo método linear ( também

conhecido por método da linha média ).
b). Determinagdo da esbeltez mdxima, que governara a flambagem

¢). Aplicacdo das recomendagdes de norma

- Calculo da tensdo de flambagem elastica F,.
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752E

()
r max

Para os perfis sujeitos s6 a flambagem por flexdo F, = o,

Para todos os perfis determina-se a tensdo de Euler o, = 4.9)

Para os perfis sujeitos a flambagem por tor¢do ou flexo- tor¢do F, serd o menor

valor entre o, e a tensdo de flambagem eldstica por flexo-tor¢do dada por

F = 25 [(a +0,)- \/(aex +0,) —4ﬁ0'exa,} (4.10)
onde :
X 2
B= 1—(—(’} (4.10a)
U
7’ E
0, =——; tensdo de Euler: flambagem em torno do eixo X (4.10b)
KX LX
rX
*EC
o, = b GJ+ ﬁ—g tensdo de flambagem torsional (4.10¢)
Ar, (k. L)

sendo J a constante de tor¢cao uniforme,
C,, a constante de empenamento,

K.L; o comprimento de flambagem torsional.

- Célculo da tensao F, de flambagem eldstica ou de flambagem ineldstica:
Para a determina¢do de F,a norma AISI/96 (American Iron and Steel Institute,

1996) adotou expressdes que resultaram de cuidadosos estudos conduzidos por

RASMUSSEN (Rasmussen, K.J.R., 1994) na Universidade de Sydney

’F ,
Seja o parametro de esbeltez 4, = #

Para A <1.5  entio 0 658/1j

Para 4. >1.5 entdo ( j 4.11)

- Célculo da drea efetiva A,
A area efetiva € calculada aplicando-se o procedimentos para cdlculo da largura

efetiva considerando-se f,__=F, na expressdo (4.7) calculam-se as larguras
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efetivas de cada parede, estabelecendo L, = z (w, —b,)

A érea aretirar serd: A,,, =tL,,, €, finalmente, a drea efetiva A, =A —A ,
- Célculo de @P, : resistencia de cdlculo de um perfil comprimido:

A resistencia de calculo ¢P, = 0.85P, onde P, serd o menor valor entre:
- P, devido a flambagem global: P, = A F, 4.12)
- P devido a flambagem local: para perfis com paredes nio enrijecidas, onde

AT’E

P = )2 onde w € a largura da maior parede ndo enrijecida (4.13)

" 25.7(%

4.2.1.3 Fluxograma do procedimento para barras comprimidas

Dados: Perfil, Fy, Ny, KL, KL, Calcular: &P, e comparar com N,

a) Calcular todas as caracteristicas geométricas do perfil

. L. KL
b) Determinar esbeltez maxima: [—j
T Jmax
FF T 2E
F = 5
[ KLJ
) mdx
N Fr_ 1 2
Flambagem —P Fe =15 (O-ex +0; )_ (O-ex + O-t) - 4160-ex0-t
por Flexdo 2p
21 = i Adotar para F, o menor valor de Ffe T
(o Fe
CasoA.<15—> F = (0,658 A’ )F Célculo de A.: usar a
" Y » Sub-Rotina A, (Perfil, F,, A.)
CasoA.>15—> F = [0’877JF
n 22 y \ 4
C
1




PFL

AT’E

W 2
25,7(}
t

P, a adotar:

Minimo (P, P,

»
»

A 4

FG
PFG = AF,

Caso &P, >N, OK!
Caso &P, <N; Nao!

Cdlculo da Area Efetiva:

Sub-Rotina A,

!

1,052 w [F,

1=
JK tVE

Paredes Nio Enrijecidas — K= 0,43
Paredes Enrijecidas — K= 4

1 an paredes

Laco de

Aret = teret >
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4.2.2 Perfis Laminados

Para a verificacdo dos perfis laminados/soldados utilizou-se as recomendacdes da
NB8800/86(ABNT, 1986) itens 5.3.4.: Flambagem por Flexdo, Anexo E: Consideracdo da

Flambagem Local na Flambagem Global e Anexo J: Flambagem por Flexo-Tor¢do.

Foram implementados perfis cantoneiras de abas iguais padrdo americano, simples e
compostos, ¢ o perfil I soldado. Nos procedimentos de verificacio de perfis laminados

comprimidos se deverd considerar, também, a flambagem local e a flambagem global.

4.2.2.1 Flambagem Local

A flambagem local das paredes esbeltas serd levada em conta por meio de um fator de

forma Q que considera a influéncia da flambagem local na flambagem global.

O fator de forma Q serd o produto de Qs Q, onde Q; é o fator de influéncia de paredes
comprimidas nao enrijecidas - fun¢do de uma rela¢do de tensoes - e Q, € o fator de influéncia de
paredes comprimidas enrijecidas - fun¢ao da relagdo entre a drea efetiva do perfil e sua drea

total.

Para os perfis cantoneiras - compostos por paredes comprimidas nao enrijecidas - o fator

de forma Qy sera:

Para 0.44 £<2SO.9 £ entdo Q, =1.34—0.7721/£
fy ot f, t\VE
b E

Para —>0.9 |— entio Q, = 0'52E2 (4.14)
v 9
f,

onde b € a largura da aba da cantoneira e ¢ sua espessura média.

Q serdigual a Q; para os perfis cantoneiras, pois Q, serd considerado igual a /.

Para os perfis 1 - composto por paredes enrijecidas e ndo enrijecidas - o fator de

influéncia sera:

a) Mesas: sendo b a semi-largura da mesa e ¢ sua espessura
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Para 0.55 £<é31.02 £ entdo Q, =1.42—0.76é L
fy ot f, ‘ tVE
b E

Para —>1.02 f_ entio Q, = 0.67E (4.15)
V y

¢ 2
fy (b j
t

b) Alma: sendo b a largura real da alma, ¢ sua espessura e b, a largura efetiva da

alma

ot - 140

Jr b

t

bes =797 <b (4.16)

onde f'€ a tensao de calculo na alma (em MPa).
f devera ser obtida aproximagdes sucessivas dividindo-se a for¢a normal de
compressdao (de cdlculo) pela drea efetiva do perfil determinada por

A, =A -A,,.

onde A € drea do perfil e Aret é dadapor: A , = tz (b —bef)

O fator de influencia da almasera Q, =A, /A 4.17)
O fator Q do perfil, finalmente, serd Q=0 0, (4.18)
4.2.2.2 Flambagem Global

Intensas pesquisas realizadas pelo CECM (Convencdo Européia da Constru¢ao

Metilica), testando diversos tipos de perfis e qualidades de acos, conduziram a tracagem das

curvas que relacionam Tensdol/Esbeltez que foram adotadas pela norma brasileira NBR 8800

(ABNT, 1986).

A resistencia de cdlculo ¢ N, de um perfil laminado comprimido € calculada por:

¢.N,=90.p0OA,f, (4.19)

¢_¢€ o coeficiente de resisténcia e vale 0,90

£ € uma tensdo normalizada fungdo de uma esbeltez normalizada A que vale:
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A= i (ﬂj % (4.20)
max E

Para permitir a automacdo do processo foi procedido um ajuste de curvas, que resultou

no parametro:

p=—t|1+aVz 004+ 7] @21)

27

onde « o coeficiente de ajuste das equagdes e vale:

a =0.384 para perfis cantoneiras

a =0.281 para perfis I com flambagem em torno de X
a =0.384 para perfis I com flambagem em torno de Y

, 1
e

Porsuavez p=pf— (4.22)

Quando o perfil comprimido tiver um s6 eixo de simetria ( caso de flambagem por flexo-

tor¢do ), o procedimento para célculo de ¢ N, € o mesmo apresentado exceto para a

determinacio de A que serd:

— |19/,
A=— 4.23)
fe (

onde f, € a tensdo critica de flambagem elastica por flexdo, tor¢do ou flexo-tor¢ao e

valera o menor alor entre:

fumE 2 (4.24)
KX LX
rX
fot T 4fy fe H
P e B e | e e v (4.25)
2H { J (£, + 1..) }
onde
H=1-2¢ (4.26)
Xo

Xp e yo coordenadas do centro de corte em relagdo ao baricentro
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2
So = 75—2 tensao de Euler: flambagem em torno do eixo de simetria 4.27)
K L
y y
r,
1 T°EC
fo=—|CI+—~ (4.28)
A 1"02 (Kz Lz )2
I +1
Ty = Xg + yg + " (4.29)
A
onde

J e C,, s@o as constantes de tor¢do uniforme e de empenamento respectivamente,
K.L, K,L, sdo os comprimentos de flambagem em torno dos eixos X e Y.

K.L. é o comprimento de flambagem torsional, jd apresentado na expressao (4.10c)

Como critério interno ao programa adotou-se, tanto nesse caso como para para os perfis

de chapa dobrada, K.=I e L, igual ao comprimento da barra.

4.2.2.3 Fluxograma dos procedimentos para barras comprimidas
Dados: Perfil, Fy, Ny, KL, K,L, Calcular: ©N,

Marcha de calculo:

a) Calcular as caracteristicas dos perfis ou obter de uma tabela de perfis

Calculo de Q conforme equagdes:

N 4.14
» 4.15
4.16
4.17e4.18
S
Q=1
v
D . KL Flambagem 1= l E %
eterminar | —— ~ T\ r E
r ) max por flexao? max
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2 2
T°E T°E 2
Jey = 2 | Sex = 2 o f _ GJ+%
K.,L " K,.L 7| ez 2 2
- = A1y (K 2 L )
12 y Iy
Perfil duplamente S Adotar para f, o
simétrico ou com » menor valor entre f,,,
simetria puntual? f ef.
N
fey + fex 4feyerH
Jeyz = T oy I-fl-—
oy + fecF
l v
Adotar para f. o _ S S _
menor valor entre fe, M A=4,= % 4 <02 p=1
e fey, fe
| N

Cantoneiras - curvac — o= 0,384
Perfis I - curva ¢ — Flambagem em torno de y — o0 = 0,384
- curva b — Flambagem em torno de x — o= 0,281

B= //1 [l+a —004+/1} N pzﬁ—\/ﬁZ_%T2

A 4

ON,, = 09004, f,

A\ 4

4.2.3 Perfis Compostos - Dobrados e Laminados

Dois ou mais perfis, unidos entre si por meio de uma ligacdo ndo continua - solda ou
travejamento em quadro ou em trelica - que trabalham como se fossem um sé perfil sao

conhecidos por Perfis Compostos.
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PLACA DE
TRAVEJAMENTO

) _ _ \
< - ( ] CORTE 1-1
{ {

J PERFIL

L1 COMPOSTO

L1 L1

FIGURA 37 — Perfil Composto

Para a determinacg@o da resisténcia de cdlculo dos perfis compostos devem-se verificar:

a) Flambagem do perfil isolado.
O perfil isolado - um dos perfis que formam o perfil composto - flamba, em torno do

seu eixo de menor inércia, tendo como comprimento de flambagem a distancia entre

elementos de travejamento “L;”.

No caso do perfil isolado, deve-se considerar, também, a flambagem local da maior
parede nao enrijecida. A resisténcia final de cdlculo serd a menor: entre a flambagem

global do perfil isolado e a flambagem local de uma de suas paredes.
b) Flambagem global do perfil composto

O perfil composto criado terd 2 eixos principais de inércia. Um dos eixos serd paralelo

ao(s) plano(s) de travejamento e o outro eixo perpendicular.

E costume compor-se os perfis de tal maneira que se traveje planos paralelos ao eixo
de maior inércia. Assim serd obtido um perfil com inércia bem aumentada em torno

do eixo paralelo ao de menor inércia dos perfis simples.

A inércia desse perfil, em torno do eixo paralelo aos planos de travejamento, serd
determinada somando as inércias de cada perfil isoladamente. ( E claro que é caso de
simples soma se o eixo principal da composicio coincidir com o eixo principal do

perfil isolado; caso contrdrio se deverd obter a inércia da composi¢@o por Steiner.)

A inércia do perfil composto em torno do outro eixo principal, perpendicular ao plano
de travejamento, terd um valor intermedidrio entre a inércia que se calcula por Steiner

e a que se avalia considerando os dois perfis isolados.

Os elementos de travejamento, por serem descontinuos, ndo oferecem uma unido tao
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eficiente como uma ligacdo continua entre os perfis, e essa deficiencia deve ser

considerada na avaliacdo dessa inércia ou esbeltez como orientam as normas.

Adotou-se, no programa, o procedimento da norma NB14/68 (ABNT, 1968) que € uma
adaptacdo da norma DIN4114 (Deutsche Industrie Normen, 1952), considerando-

se somente o caso de travejamento em quadro.

Supondo-se que o eixo perpendicular aos plano de travejamento seja o eixo Y a esbeltez

final serd uma esbeltez ideal /1},‘ .

2., Mm,2
Ay, =4y + A (4.30)

onde

L
A, =——2> esbeltez do perfil composto em torno do eixo perpendicular ao

y
r )

plano de travejamento, considerando-se a inércia cheia em torno desse €ixo;

K L . . .
A, =——L esbeltez do perfil simples em torno do eixo de menor inércia (eixo /)
h

sendo L; a distancia entre placas de travejamento e

m = numero de perfis simples que formam o perfil composto.

Por orientacdo da norma DIN 4114 (Deutsche Industrie Normen, 1952),
deve-se dispor os elementos de travejamento, pelo menos, nos tercos do perfil
composto. Essa recomendagdo foi implementada no programa, forcando o usuério

declarar, no minimo travejamento a cada L/3.
Outra recomendacgdo da DIN 4114 em se afastar as placas de travejamento, L;, em
distancias menores que 50 r,,;, € oferecida ao usudrio, embora essa recomendacao

possa ser negligenciada.

4.2.4 Perfis implementados - Dobrados e Laminados

Apresentam-se, a seguir, os desenhos dos perfis implementados com nomenclatura e
orientacdo dos eixos X e Y.
h: altura do perfil ; b: mesa ; t: espessura das paredes

d: largura do enrijecedor ( virola ) ou distancia entre perfis (perfis compostos)



1, espessura da alma ( perfis I) ; #: espessura da mesa ( perfis I)

Xg € y,: distancias baricéntricas

Xp € yo: coordenadas do centro de corte relativas ao baricentro

I, e I,: inércias relativas aos eixos X e Y (eixos principais de inércia)

Iy € 1y : raio de giragdo em torno dos eixos X e Y

ro: raio de giragao polar

J: constante de tor¢ao uniforme

C,: constante de empenamento

E - médulo de elasticidade = 205.000 Mpa

G - mddulo de elasticidade transversal = 79.000 Mpa

a) Perfis dobrados:

Perfil U Perfil Duplo U

Yy Travejamento

—~

T
t i
- % . - .
cc cq X X
N —
B

FIGURA 38 — Perfis de Chapa Dobrada

Perfil L Perfil 2L

Travejamento

Perfil 2U

Travejamento

A

Y
X

e

— 7

FIGURA 39 — Perfis de Chapa Dobrada

N

-

PerfilVV




72
Perfil Cartola Perfil U enrijecido Perfil Caixa

1 (-
gl
d ]

FIGURA 40 — Perfis de Chapa Dobrada

(1.

2|
i

Perfil Tubo ¢ Perfil Qualquer

(@)
X
FIGURA 41 — Perfis de Chapa Dobrada - Qualquer geometria
- Coordenadas dos nés da linha média
- Conetividades: fluxo seqiiencial
b) Perfis laminados:
Perfil L laminado Perfil 2L Laminado Perfil LL Laminado

Travejomento v Travejamento

SRV SNV

FIGURA 42 — Cantoneiras Laminadas
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Perfil VV Laminado Perfil I Soldado

Travejamento

tf o)

tw],

, u ‘ ‘

b2 )

FIGURA 43 — Perfis Laminados e Soldados

4.3 VIGAS-COLUNA: ROTINAS DE VERIFICACAO.

Seja a viga abaixo, carregada axialmente com a forca N.

FIGURA 44 — Viga-Coluna

Sejam:
vo a flecha devida a acdo transversal e
v o acréscimo de flecha devido a N

vr aflecha total: vi=vp+v

V4 V4
Supondo-se y, = v, senTx e y=v senTx (4.31)
A
Derivando-se y duas vezes vem: y” = — IE senT

Avaliando-se a equagdo diferencial que rege o comportamento do momento M = N v,
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oM _ NGty
El El

Comparando-se as duas expressoes de y”:

2
oz vsenn'x:_N(yO+y)

) 4.32
r L EI (32
2
Lembrando que a carga critica de Euler é N, = IE e desenvolvendo-se vem
vV=y, o =V, ey =V, N , como v, =v+ vy logo
-1 -1 ——1
L'k’ L’N N
- o 1
v, =V, onde pode-se definir o fator de amplificacdo U = N (4.33)
I-— 11—
Ne Ne
. 1
Calculando-se os momentos na viga: M, = gq L' e M_ =M,+Nv, (4.34)
Estudando-se alguns casos:
1°caso: M;=0 e vy=deslocamento inicial vem: M, =Nuv,=uM,
2°caso: Mi=Ne e wy=e=cte. M, =Ny, +v)=uM,
3°caso: M =M, +Nv,=M,+uvy N=ucC, M,
N 1 N
C,=l-puyvy—=pu|—+v,— | ou
ﬂ m Il’l 0 MO ﬂ (ﬂ 0 MOJ
N
O P2 R TS | D 2
Ne MO Ne
N,v,
=| —4-—-1 4.35
v [ M, j (3

Definindo-se C,, como fator de equivalencia de carregamento, para o carregamento da

viga em estudo:

2 4
_FEL SqL 8 0081
L 384EI gL

C,=1+0.0281 iz 1.0
N

cr
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No caso de extremidades engastadas os momento e deslocamentos devidos a acdo

transversal sao:

Calculando-se ¥ =-040e C, =1-0.40 Ni <1.0

cr

A NBR-8800/86 (ABNT, 1986) recomenda valores de C,,, para trés situagdes:

a) Estruturas indeslocaveis
- Com ag¢0es transversais:

Para viga engastada em ambos apoios C,,=0,85 e para os demais casos C,,=1,00

- Sem ac¢des transversais
Cn=06-04M;/M,=0,4 onde M; é o maior e M, é 0 menor momento nos apoios.
Em casos de curvatura reversa M;/ M, > 0 e para curvatura simples M;/ M, < 0.

b) Estruturas deslocaveis C,,=0,85

Como critério de cdlculo, no médulo Dimensionamento, implementou-se C,,=0,85.

4.3.1 Equacoes de Interacao

Considerando-se a superposicao de efeitos da viga da fig. 44, pode-se calcular a tensdo

maxima na viga, que deve ser menor que a tensao de escoamento:

N M, M,
=—+4+—4+—X ou, dividindo-se por
fmax A WX ; fy p f;}
M M M., M,
N +—= *-<1 ou i+ 4+ —2 <
A fy Wx f y Wy f y N y M ux Muy

Que, escrevendo-se para os Limites Ultimos vem:

Nd de + Mdy

+ <1.0 (4.36)
¢Nn ¢b Mnx ¢any

onde

¢N,=09QA, f, caso N, seja de compressdo ¢ @N, =09 A, f, se for tragdo

¢,M, e ¢,M, séo as resistencias de célculo aos momentos fletores em torno dos
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eixos X e Y, determinadas conforme os itens 5.4.4, 5.4.5 ou Anexo D — da NBR8800 —

tomando-se C=1.0 . (Ver fluxograma para o cdlculo de ¢ M  abaixo)

Para a verificacao de estabilidade pode-se calcular a tensdo maxima que devera

ser menor que f.:

N
f“‘a"_A W W

—=2 < f.. ou, dividindo-se por f,

M M
N +——+—-<1
A fcr fcr Wx fcr Wy

Chamando-se N, =Af.,
fcr W, =M, ¢ fcr VVy = Mny
szzqudex € My:lucmdey vem

¢ f\;"x - <1.0 (4.37)
c d N,
( v ]@M ( — ]¢,,Mm,

onde

N, esfor¢o de compressao de calculo

M, e Mz, momentos fletores de cdlculo em torno de X ou Y.

@ N, aresisténcia de cdlculo a compressao do perfil, definida em (4.19)

¢,M,. e @, M, resisténcias de clculo a0 momento fletor em torno de X ou Y.
N e N,, carga critica de Euler para flambagem em torno de Xou Y.
A norma NBR-8800 corrige o fator de amplificacdo apresentando:

Nd meMcb( + Cmdey < 1 0

P v . (4.38)
c n N
(l 0.73 N, j% [l 0.73 N, ]%

As expressoes (4.36) e (4.38) foram implementadas para a verificacdo de vigas-colunas.

Como este programa analisa porticos planos as expressoes se simplificam pois se terd,

ora momentos em torno de X, ora em torno de Y, dependendo da orientagao do perfil.
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4.3.2 Flexio: determinagio das resistencias de calculo ao momento fletor - @, M,

A determinagdo das resistencias de célculo @M, e @AM, é feita seguindo-se a

orientacdo da NBRS8800 item 5.4 e AnexoD para vigas I soldado e da AISI item C3 para o

perfil caixa.

4.3.2.1 Célculo de ¢, M,, para os perfis I

O item 5.4 é adotado sempre que as relagdes largura/espessura das mesas e almas dos
perfis forem menores que as relagdes limites, caso contrario serd adotado o procedimento do

Anexo D:

Para mesas: (%)m =0.30\/ny (4.39)
Para almas: (% )max =147 \/fE se 0.19vzdv >0.234 ou

y

N
(7 | =235 [El1o16- e | caso e <0234 (4.40)
£ f 0.9N, 09N

y y

As vigas-coluna foram consideradas com contencdo lateral descontinua, portanto,

chamando de L; a distancia entre dois pontos travados.

432.1.1Item5.4

M,=M, = f,Z para L,<L,

L-L,
M,=M,-(M,-M,) para L, <Ly <L,
L-L,
M,=M_ para L,>L, (4.41)

onde Z é o médulo resistente plastico relativo ao eixo de flexdo, adotado como 1.15 W,

L =175r, | £ (4.42)
) fy
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M, =W, ( I = fr) considerando-se a tensdo residual f, = 115 Mpa

19.972 y :
A
L =Tf\/1+\/1+x2 sendo X :%(fy —f,)(rT % j (4.43)
b f

e adotando-se, no programa C, = 1.0

2 2
Mo—Cw 0.69 E J{ 9.70 EZJ )
L, d/Af (Lb/rT)

43.2.1.2 Anexo D

O M,, a ser adotado sera o menor entre os valores obtidos considerando os estados limites
Flambagem Lateral com Tor¢do (FLT), Flambagem Local da Mesa (FLM) e Flambagem Local
da Alma (FLA). Para cada estado tem-se:

M,=My = f,Z para A<,

A-2
anM,,,—(M,,,—M,)/1 —- b 2, <A<,

r p

M, =M, para A>A, (4.45)

Para o estado FLT tem-se:

A=t g,=1

75 |£
fy
0.707 C 4
ﬂr:—b'gl 1+ 1+%M,2
Mr Ch ﬁl
onde

ﬂ1:7[\/GE1/JA e 152:6415M
Mr:(fy_fr)W €

Cr:Cb:Bl 1+ﬂ22
A A

M

(4.46)

Para o estado limite FLM
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E
2=2 0 2 =038 )E e 2 =062 |E
t 1, M

r

onde

o = 0'3; £ W, (4.47)

W, médulo eléstico do lado comprimido da se¢@o, em relacio ao eixo de flexao.

M, =(f,-f)w, e M

Para o estado limite FLA

2
a=22e 2 =350 |5 e 4 =560 |2
I 5 Iy
onde

M,=f W (4.48)

y. € a distancia do baricentro a face interna da mesa comprimida

4.3.2.1.3 Fluxograma para procedimento de flexdo ( perfis laminados/soldados)
Dados: Perfil, L,, My, f, e f, ( 115 Mpa) Calcular: OM, e comparar com M,

Marcha de calculo:
a) Calcular caracteristicas geométricas do perfil.

b) M, =LISW.F, . M, =(f,—f )W, , M,=W,f,

Calcular % da

alma e mesa
comprimida

Anexo D

h

b}
1]

\.H

J

|91
,\<\

==

A

2
40,75 d
X_ﬁ(fy_fr)(rtA_fj —> A




Anexo D

) 4
@

&

19.9072 ¢
s - < A
erTAf\/H\/HXZ
pl
L,—L
M, =M M, -M P
pl( pl r)Lr_Lp
9,70F
fr=

M,

A 4
>

A 4

A, =082

r

RO
O

0

0707Cb,81 \/ [,
' Cbﬁl

F.LA 2y
s A= Ll 3 =350 |
t, fy
F.L b
> /127 » 1,=038 £
\ /y
F.L.T L
o A=, A, =175 £ >
I"y fy
onde:
By = nJGEJA _6.415A(d —1f )?

J
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Armazenar os
valores de M,
devidoa F.L.T.,
FLA., F.LM.

Mn:Mpl
P
My, =My~ -m, ) F
n p p r/ir_/ip
M,=M,,

N

Nao verifica

A\ 4

Adotar para M,, o menor valor
entre: M,,F Lr

VERIFICA !
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4.3.2.2 Calculo da resisténcia de calculo (@, M,) para os perfis Caixa
A norma AISI orienta adotar-se como M, o menor de dois valores:
a). M, devido ao inicio da plastificagdo da sec¢do dado por M, =W, F onde W, € o

modulo eléstico da se¢do efetiva calculado na tensdo F),.

C

b). M, devido a flambagem lateral com torsao dado por M, =W, onde W. € o

X

C

modulo elastico da secdo efetiva calculado na tensdo [ = e M. é o momento

X

critico da secdo e W, é o mddulo elastico da secdo cheia em relacdo a fibra mais

comprimida.

Estudos conduzidos por WINTER (Winter, G., 1944) indicam que, por terem grande
rigidez torsional, os perfis Caixa com relacao L, /b < 100 ( distancia entre dois pontos contidos
lateralmente / distancia entre as almas do perfil ) ndo tem sua resisténcia afetada pela flambagem

lateral, para acos de média resisténcia ( F,=250 Mpa ).

Em termos praticos, um perfil com b=15 c¢m, a flambagem lateral ndo afetaria sua
resisténcia se a distancia entre travamentos fosse de até /5 m. Tal relagdo indica que se pode
concluir que o perfil Caixa, para casos de aplicacdo profissional, ndao flamba lateralmente na

flexdo.

Assim o cdlculo de M, para o perfil Caixa fica reduzido a determinagao de M, devido ao

inicio da plastificagao, critério que foi adotado na implementacdo do programa.

4.3.3 Abordagem do programa e critérios adotados

Nas verificacdes de barras submetidas a esforcos axiais - elementos de trelicas - as
comparacdes resisténcia/solicitacdo sdo feitas diretamente com o quadro de envoltéria de
maximos e minimos, i.e., calculam-se as resisténcias de cdlculo a tracdo e compressdao de um
perfil escolhido e comparam-se, diretamente, com as solicitacdes maximas e minimas de célculo
da barra que esta sendo dimensionada. Nesses casos as comparacdes sao feitas com a certeza de

que, para essa barra, ndo se terd tracdo ou compressao maiores que as constantes nessa tabela.

Nos elementos de pdrticos, por estarem submetidos simultaneamente a solicitagdes de
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natureza diferentes, a envoltéria de maximos e minimos serve somente como uma referencia,
pois o maior momento aplicado numa barra ndo ocorrerd, necessariamente, junto com a maior
forca de compressao ou tragdo. Além disso deve-se testar duas equacdes que contemplam modos

de ruina diversos.

Nos elementos de poértico deve-se observar o cuidado de pesquisar, combinagdo por
combinacdo de acdes, qual a situacdo de solicitacdo mais nociva: aquela conduz ao maior valor

das duas equagdes testadas.

Na implementacdo da rotina de verificacdo a flexo-compressio de uma barra
primeiramente, calculam-se as resistencias de cdlculo a compressao, tracio e momento fletor

necessarios as expressoes (4.36) e (4.38).

Com os valores das resistencias avaliam-se cada uma das expressdes, combinacdo por

combinacdo de estados de a¢des. O maior dos resultados governara a verificagao.

Caso a resposta maxima for maior que / o perfil testado nao apresenta boas condigdes de

seguranca; caso menor o perfil verifica.

Uma limitacio do programa deve ser ressaltada: os momentos de calculo que se
comparam com as resistencias de célculo sao momentos da extremidade das barras, ndao tendo

sido considerados 0os momentos ao longo da barra.

Notou-se que o dimensionamento para a flexo-compressdo € um pouco lento. Isso é
explicavel ndo porque o volume de cdlculo seja razodvel, e sim porque acessam-se os diversos

arquivos de solicitacdes a cada barra verificada.

< .

Esse trabalho ateve-se a implementacdo dos procedimentos de flexo-compressao ( e

flexo-tragc@o ) para dois tipos de perfis: a viga I soldada e o perfil Caixa dobrado.

Os dois perfis escolhidos representam uma parcela significativa do emprego de perfis
flexo-comprimidos na construcdo metélica nacional: as vigas I sdo usados como pilares e vigas
de edificios de multiplos pavimentos e como vigas e pilares de pdrticos de galpdes industriais.
Enquanto os perfis Caixa s@o empregados tanto como pilares e vigas de pavilhdes industriais ou

de edificios de varios pavimentos.
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4.4 PONTOS COMUNS NO MODULO DIMENSIONAMENTO

4.4.1 Barras Tracionadas

Para todos os perfis para a verificacdo da resistencia de célculo a tracao foi adotada a
expressao de escoamento da se¢do bruta:

ON, =094, f, (4.49)

desconsiderando-se a existéncia de possiveis furos nos perfis.

4.4.2 Orientacao dos perfis

Ao se verificar elementos de pdrtico o programa solicita ao usudrio que informe em
torno de que eixo se dard a flexdo, i.e., em torno de que eixo o momento estd aplicado. Essa
declaracdo conduz o programa a adotar uma ou outra rotina para o cédlculo da resistencia ao
momento fletor e, também, faz com que as inércias sejam atualizadas de acordo com essa

declaragao.

Essa orientacdo € diversa daquela informada ao se pressionar a tecla F2 logo apds a
resposta o programa quanto aos valores das resistencias de célculo. Enquanto a orientacdo do
momento fletor é relativa ao cdlculo, a orientacdo solicitada ao se pressionar a tecla F2 diz

respeito ao médulo de detalhamento da estrutura calculada, ora em desenvolvimento.

Para os elementos de trelicas, a orientagdo do perfil para o cdlculo, estard implicita na

declaracdo dos comprimentos de flambagem em torno dos eixos X ou Y.

4.4.3 Comprimentos de Flambagem

Como critério conceitual adotado, o programa “/é” o comprimento da barra — distancia
entre os seus dois nds — atribuindo esse valor, tanto para K.L, quanto para K,L,, ficando

implicito que K, e K, sdoiguaisa /.

Ficara por conta do usudrio a declara¢ao (ou correcao) do comprimentos de flambagem

fora do plano da estrutura, i.e., a declara¢do da distancia entre dois pontos travados lateralmente.

Como primeira aproximagao sugere-se adotar K=/, nas duas dire¢des principais. Ja a
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partir da segunda iteragdo os valores de K, e K, poderdo ser calculados e corrigidos ja que o
programa permite que se manipule, livremente, os valores dos parametros de flambagem das
barras. As providéncias adotadas, obrigando o usudrio informar a orientacao do perfil quanto a
aplicacdo momento fletor, a declaracdo da distancia entre travamentos laterais e a livre
manipulacdo dos parametros de flambagem, visam ndo se incorrer em alguns equivocos
apresentados em programas que fazem o dimensionamento automdtico, sem interagir com o

usuario.

Fica impraticdvel para um programa determinar pontos de travamento laterais, € 0s
comprimentos de flambagem serdo considerados os proprios comprimentos das barras. Essa
consideracdo € errdnea, pois se uma barra, sem travamentos, tiver sido discretizada em n
segmentos o programa automadtico estard dimensionando contra a seguranca pois adotard uma

comprimento de flambagem fora do plano »n vezes menor que o real.



S PERFIL QUALQUER

5.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo apresenta-se a implementacdo do Perfil Qualquer, que permite a
utilizacdo, no médulo Dimensionamento, de um perfil de chapa dobrada, aberto, com geometria

genérica cuja resisténcia a compressao/tragao serd verificada.

Apresentam-se alguns perfis, quotidianamente usados na constru¢do metdlica, que
podem ser enquadrados como perfis quaisquer, por sua geometria diferenciada e por sua nao
simetria.

FIGURA 45 — Exemplos de Perfis Quaisquer freqiientemente usados

Os perfis (a) e (b) sdo usados diagonais de trelicas e como tergas, o perfil (c¢) € usado
como diagonais de trelicas ou como pilaretes em construgdes de residéncias pré-fabricadas, e os
perfis (d), (e) sdo usados em banzos de trelicas e o perfil (f) € usado em banzos de trelicas planas

ou espaciais.

O emprego dos perfis de chapa dobrada sempre encontrou restricdo entre projetistas
porque, além do preconceito quanto a técnica - que aos poucos vem sendo diminuido — existe
uma grande dificuldade na determinacio das suas caracteristicas geométricas, oposta aos perfis

laminados padrio cujas caracteristicas encontram-se tabeladas.

Para a determinacdo das caracteristicas geométricas dos perfis de chapa dobrada, a

literatura usual recomenda o Método Linear (Yu, W.W., 1991), onde se avaliam as



87

caracteristicas da linha média da secd@o. Posteriormente, multiplicando-se os resultados obtidos

pela espessura da chapa, determinam-se, com razodvel precisio, as caracteristicas do perfil real.

Para perfis usuais - U, C, Z, L ...- é simples automatizar-se esse processo, € assim,

determinam-se com facilidade a posi¢ao do centro de gravidade, 4rea e inércias.

Para esses perfis os formuldrios de Resisténcia dos Materiais apresentam expressoes
fechadas para a determinacio da posicao do Centro de Corte e da Constante de Empenamento,

que representam a grande dificuldade de calculo.

Os procedimentos de verificacdo da resisténcia a compressao desses perfis, embora
trabalhosos para o cédlculo manual, sdo facilmente automatizados, encontrando-se, nas normas,

seus fluxogramas.

A Construgcdo Metdlica atual, porém, tem exigido dos projetistas a utilizacdo de perfis
com geometria diferenciada, totalmente arbitrdria, inimeras vezes sem nenhuma simetria. Para
tais perfis, adequados a determinadas situacdes de fabricacao e montagem das estruturas, dada
sua geometria genérica, a determinacdo das caracteristicas geométricas e conseqiiente
verificacdo da capacidade de suporte € um trabalho que demanda um esforco muito grande. A
repeticdo do célculo para corrigir ou otimizar o perfil torna-se um trabalho sem sentido, na
prética profissional. Como ilustrag@o, para mostrar que essa dificuldade € reconhecida por todos
que trabalham com esse tema, transcreve-se um paragrafo de Commentary on the 1996 Edition
of the Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members (American Iron
and Steel Institute, 1996):

“ For nonsymmetric open shapes the analysis for torsional-flexural
buckling becomes extremely tedious unless its need is sufficiently
frequent to warrant computerization. For one thing, instead of the
quadratic equations, cubic equations have to be solved. For another,
the calculation of the required section properties, particularly C,

»»

becomes quite complex ...

“ Para secoes abertas ndo simétricas a andlise da flambagem por
flexo-tor¢do torna-se extremamente tediosa a menos que seu uso seja
suficientemente freqiiente para garantir a automagdo. Primeiro
porque equagodes cubicas precisam ser resolvidas ao invés das
quadrdticas. Segundo, o cdlculo das propriedades necessdrias,
particularmente C,, torna-se complexo ... ”

A argumentag@o exposta e a citacdo apresentada reforca a necessidade de se implementar

rotinas que automatizassem esses cédlculos oferecendo a verificacao de qualquer perfil aberto.
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5.2 DESENVOLVIMENTO

5.2.1 Célculo das caracteristicas geométricas

A implementacdo da rotina Perfil Qualquer da continuidade ao trabalho de

TAMAGNA & HENNEMANN (Tamagna, A. & Hennemann, J.C.F., 1983)

Seja a sec@o genérica da figura abaixo

Linha Media

Yy
FIGURA 46 - Secdo genérica

As caracteristicas geométricas utilizadas na verificacdo da resisténcia a compressao

podem ser calculadas como segue:

A= J-OEI ds ; area da secdo (5.1
I = jj y’tds ; momento de inércia em relagfio ao eixo X (5.2)
I = joExzt ds ; momento de inércia em relacdo ao eixo Y (5.3)
I, = I jx y tds ;produto de inércia em relacdo aos eixos X e Y (5.4)

Chamando-se o centro de gravidade da se¢do de C define-se como érea setorial dupla @

(também conhecida por empenamento unitario em relagdo ao baricentro ) em relacdo a C :
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S
w:jop ds (5.5)

onde p € a distincia do centro de gravidade a tangente ao eixo da se¢do em S

FIGURA 47 - Se¢do genérica

Conhecendo-se a 4drea setorial dupla @ podem ser determinados os produtos de inércia

de empenamento em relacdo aos eixos X e Y.

=[‘wxtd 6
Im_joa)xt s (5.6)

I, ={wytd 5.7
wy .[ 0 w y tas ( . )

Como € sabido Centro de Cisalhamento € o lugar geométrico por onde devem passar a
resultante das forcas para que nio ocorra torcao.

Utilizam-se esses produtos de inércia para se determinar a posi¢do do centro de cisalha-

mento ou centro de corte S[x,,y,] com as seguintes expressdes

1
xo:ﬂ (5.8)
I.x
1
yo = - wx (5.9)
Iy

Conhecidas as coordenadas do centro de cisalhamento pode-se definir a drea setorial
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dupla em relacdo ao centro de corte:

E
o, = p, ds (5.10)

onde p, € adistancia a tangente medida desde o centro de cisalhamento.

E possivel mostrar-se que existe uma relagcdo entre as dreas setoriais duplas em relacao

ao baricentro e ao centro de corte dada por:
Wy =0+y, X—Y, X, — X, Y+ X, ¥ (5.11)
onde x,,y, sdo as coordenadas do ponto de origem da coordenada curvilinea s
X,y sao as coordenadas do ponto onde se calcula @ .

Para avaliar as tensoes normais de empenamento define-se empenamento unitério

normalizado @, :
-0, 1 d 5.12
wn_;.[owot s — o, (5.12)
E finalmente pode-se calcular a constante de empenamento C,,:
E
C, :joa),f t ds (5.13)
Definindo a constante de tor¢cao para secdes abertas de paredes finas J
_ L
J_gjoz ds (5.14)

Para implementag¢do computacional, considerando-se um perfil genérico de chapa

dobrada com espessura constante ¢, as expressdes acima se tornam:

Y

—F

>

. i €0 X
N% >o '\ i
X x

FIGURA 48 - Petfil genérico de chapa dobrada




[=)

=Ya
n

4 1
Z(a) Xt @ X )tb +6Z(a) x]+a)]xl)tb]
i=1 i=1

L»-)lr—A

n n

1 1
Loy 252( i) y;)iby +gZ(wi vi+o; )by
i=l i=1

i
W,; = mej b,
0

Wy, =W; + Yy X— Yy X, — X5 Y= X, Y,
111
w, =— —Z(a)oﬁwoj)tbﬁ -,
Al 2%

C —li(aﬂ + W, @ +a)2)tb--
w_30 nj nj 1]

onde n € o nimero de paredes e b; € uma parede genérica que liga os nés i e j.

5.2.2 Determinacao das Resisténcias de Calculo do Perfil Qualquer
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(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

Seja um perfil de chapa dobrada , aberto, com se¢do qualquer e assimétrica, comprimido

axialmente. Quando esse perfil flambar a secdo se transladard e rotard a0 mesmo tempo.

Como mostra a FIGURA 49 a secdo se translada com deslocamentos u € v nas direcdes X

e Y e giraum angulo ¢ em torno do seu centro de corte.

%o u
Baricentro C.G. X
C.G. v,
~ Centro de c.C.
~7T CorteCC.

FIGURA 49 - Deformada de um perfil qualquer comprimido
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As equacdes diferenciais que descrevem o equilibrio desse perfil comprimido sdo

(Galambos, T.V., 1968; Yu, W.W., 1991):

EIV'+PV —-Px,¢0"=0
EIu"+Pu"—Py,¢"=0 (5.23)

EC,¢" —(GJ—Pr02)¢”+P you' =P x,v" =0

onde

I, , I, sdo os momentos de inércia em torno dos eixos x e y

u , v sao osdeslocamentos na direcao dos eixos x e y

¢ ¢ o angulo de rotacao da se¢do

X, . Y, sao as coordenadas do centro de corte

EC, rigidez ao empenamento

GJ rigidez torsional

A raio de giragdo polar em torno do centro de corte 7, = \/ rl4r x4y,

sendo todas as derivadas sdo em relagdo a z, ao longo do eixo do perfil.

As condi¢des de contorno, considerando-se um perfil rotulado nas extremidades, sao:

u:v:¢:0
” ”

u =v :¢”:O (5.24)

Pode ser mostrado que as equacdes serdo satisfeitas se
Tz 4 Tz
v=C;sen—, u=C,sen—, ¢=C,sen—
L L L

Substituindo-se esses deslocamentos e suas derivadas no sistema de equagdes

diferenciais e anulando-se o determinante formado pelos coeficientes C, , C, e C, resulta na

seguinte equagdo caracteristica do 3° grau:

(P-P,)P-P,)(P-P,)-P2(P-P, ){é] -P*(P- Px)(y—;%} =0 (5.25)
) )

Expressando-se a mesma equag¢do em termos de tensdes, i.e. dividindo-se todos os
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) P
termos pela drea do perfil, e chamando-se F, = —, vem:

(Fe_fx)(Fe _fy)(Fe_fz)_Fez(Fe _fy){éJ_Fg(Fe _fx)(y_(%}:() (5.26)

0 )
onde
7’ E
fi=——= (5.27)
KX LX
rX
n°E
fi=—"= (5.28)
y Ly
Ty
1 7*EC
= | G +—— (5.29)
f A 1"02 [ (Kz Lz )2 ]

A menor raiz dessa equacdo, F,, serd a tensdo de flambagem que dard inicio ao

procedimento para a determinacdo da resisténcia de cdlculo a compressdo do perfil qualquer

conforme as prescricdes da norma AISI/96 (American Iron and Steel Institute, 1996).

Para a determinacdo das raizes dessa equacdo adotou-se uma solu¢do numérica

utilizando-se o algoritmo de Newton como segue.

Seja a equagdo f{x)=0. Dado um intervalo [a,b], supde-se x,; pertencente a esse intervalo.

Se f(a) fib) < 0 € porque existe, pelo menos, uma raiz de f{x) nesse intervalo.

Essaraiz serd x, se f{ x,)=0.

Pode-se expressar x; como sendo x, = a + k onde k € o incremento que se deve somar a

a para determinar-se a raiz.

Como a funcdo f{x) € continua considera-se seu desenvolvimento em série de f{x;)

f(xl)zf(a+k)=f(a)+k f'(a)+#2+0k)=0 sendo 0 <@ <1 ouainda
4 kz _
f(a)+kf(a)+m—0

Desprezando-se a tltima parcela por ser muito pequena, tem-se



fla)+k f(a)=0

Denominando 4 um incremento genérico, menor que k, e substituindo-se k por 4 vem:
iC)
/a)

Para obter-se a raiz faz-se iteracdes até a convergéncia:

1* aproximagdo

x()=a+h ou x1(1)=a—(f(a)j

Para a 2 aproximagdo faz-se
x1(2) = x1(1)+ h, ou xl(z): xl(l)—[m}

A 3% aproximagdo seré

f(x,(2)
XJﬂ=m@%{7@35ﬂ

Genericamente pode-se escrever:

aw=xﬁ_n-{f@ﬁ—n)

AR A [NEWTON] 5.30)
fum—m} (

Assim, pode-se dizer que, os passos seguidos foram { a, x;(1), x;(2), x;(3)....x;(n) } ou

graficamente:

tem-se:

h h, hy

| | |
) (2) (3)
a X X X

/]\— RAIZ

FIGURA 50 — Representagdo grdfica do Método de Newton

Confirmando a expressao (5.30), pode-se dizer, que

lim x, (n) = raiz

n—o0

No caso da equagdo (5.26), desenvolvendo-a e organizando-a em termos da incégnita F,

94
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aF’+bF’+cF, +d =0 onde os coeficientes sdo: (5.31)
g1t Yo
2 2
Ih T

2 2
X y

b:_(;fy +_gfx _fx _fy _fxz
T h

c=(r, 1, )+, £ )+ (7 1)
d=-f. 1.1 32

Como o algoritmo de NEWTON necessita um intervalo de pesquisa das raizes e um erro

admissivel para a convergéncia, estabeleceu-se:

Limite inferior: uma tensdo com valor2 [ F/L? Ji
Como limite superior do intervalo o menor valor entre as tensoes fy, f; e f..

Como diferenca entre duas iteracdes adotou-se A <0.01.

Isso quer dizer que quando xl(i)—x1 (i—1)<A a raiz foi encontrada, X, =X, (i)

terminando-se as iteragdes.

Mesmo com o erro admissivel A tdo pequeno as iteracdoes tém uma rdpida
convergéncia, ndo sendo observada perda de performance, comparando-se aos perfis padrao,

ao se verificar um perfil qualquer.

A vantagem do critério adotado para a escolha do intervalo de pesquisa e iniciando-se as
iteracOes pelo limite inferior é que se tem a garantia que serd encontrada uma raiz, e que essa
serd a menor das trés raizes da equacdo ( pode ser mostrado que a essa raiz governard a

flambagem desse perfil ).

5.2.3 Marcha de Calculo

O procedimento serd dividido em etapas distintas, com semelhangas as apresentadas para
os perfis "padrdo" no Capitulo 4:
a) Cdlculo das caracteristicas geométricas do perfil
Foram adotadas as rotinas propostas por TAMAGNA & HENNEMANN (Tamagna,
A & Hennemann, J.C.F., 1983) que codificam as expressoes (5.1) a (5.4) e (5.15) a
(5.22)
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b). Aplicacdo das recomendagcoes de norma

- Cdlculo da tensdo de flambagem eldstica F,

Determinam-se as raizes da equacgdo (5.31) pelo algoritmo de NEWTON.

- Cdlculo da tensdo F,de flambagem eldstica ou de flambagem ineldstica

Utilizou-se as expressdes propostas por Rasmussen (Rasmussen, K.J.R., 1994):

Seja o pardmetro de esbeltez 4, = |—

e

Para A <1.5 entao F, = (0.658’1()Fy

n 12 y

c

Para 4. >1.5 entdio F, = (0'877JF (5.33)

c). Cdlculo da drea efetiva A,

Algumas peculiaridades tiveram que ser consideradas para o célculo da drea efetiva

de um perfil qualquer.

Mesmo que as caracteristicas geométricas desse perfil ja estejam determinadas, o

procedimento de cdlculo ndo sabe, a priori, a forma da sec¢ao, sua orientagao etc...

Embora 6bvias, foram assumidas algumas premissas:
- Todo o perfil qualquer serd considerado assimétrico
- Todo o perfil qualquer serd formado por n paredes, possuindo 2 paredes nao-

enrijecidas e n-2 paredes enrijecidas.

Para esse tipo de perfil existe necessidade de se criar um procedimento para a

identificacdo das paredes:

- Paredes Nao-Enrijecidas: aquelas em que um dos ndés sdo nds extremos.
Chamam-se nds extremos os que estdo conectados sé a outro nd, i.e. pertencem a

s6 uma parede, sendo que, obrigatoriamente, o perfil terd dois nds extremos.
- Paredes Enrijecidas: por exclusdo serdo as outras paredes do perfil qualquer.

- Maior parede ndo enrijecida: a que tiver a maior distancia entre o né extremo e

o outro no a ele conectado.

Uma vez identificadas as paredes do perfil e calculada a tensdo de flambagem F, a
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determinacao da drea efetiva € a mesma apresentada no Capitulo 4.

Repassa-se pelas n paredes calculando-se suas respectivas larguras  efetivas,

aplicando-se o procedimento apresentado no ltem 4.2.1.1 considerando-se f,_ . =F,
na expressao (4.7)
Estabelece-se L, = Z(Wi —b,) , sendo a drea a se retirar serd: A =L, t.
i=l

A drea efetiva serdobtida A, =A —A , (5.34)
d). Cdlculo de @P,: ( resisténcia de cdlculo do perfil qualquer comprimido)

A resisténcia de célculo ¢P, = 0.85P, onde P, serd o menor valor entre:

* P, devido a flambagem global: P, = A F, (5.35)

. AT’E
* P devido a flambagem local: P, = _ArE (5.36)

W 2
25.7()
t

onde w € a largura da maior parede nao enrijecida.



6 EXEMPLOS - RESULTADOS OBTIDOS

Nesse capitulo apresentam-se exemplos de utilizagdo do sistema ST_SuperFrame e

resultados obtidos com as rotinas nele implementadas.

6.1 PAVILHAO RURAL

Apresenta-se o célculo da estrutura principal de um pavilhdo rural localizado em Sta.
Maria / RS - terreno com rugosidade RIII — (ABNT, 1987) . Descreve-se o pavilhdo ilustrando-

0 com seu lay-out arquitetdnico, apresentado abaixo.

A B C D E F c @ H J L

5000

5000

5000

5000

PORTAO
|

5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
50000

LANTERNIM

JANELA

TELHA

s CORTE A—A

FIGURA 51- Pavilhdao Rural
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Trata-se de um prédio de 20 x 50 m, em duas dguas, coberto com telhas
trapezoidais de aco galvanizado. As laterais o prédio, que tem 6 m de pé-direito, serdo
revestidas com as mesmas telhas da cobertura. Tem-se janelas basculantes com 1 m de
altura em todo o contorno, € um portdo de 5 x 6 m numa das laterais. No fecho da

cobertura tem-se um lanternim com 3 x 40 m.

a) Acoes
- Telhas ..oceveeeeeeiieeeeeeeens 0.05 kN / m?
- PP estrutura ( cobertura) ............ 0.12 kN / m?
- Sobercarga .........coeeeeveereenennenen. 0.25 kN / m’
- Vento: Velocidade basica Vo=45m/s S1=1;
S2 =RIIl, Classe B,h=7m ......... S2=09; S3=0,95
V.= 38,475 m/s Pan=0.93 kN / m’

Coeficientes de pressao interna para vento transversal Cpi'" = 0.55

Coeficientes de pressao interna para vento longitudinal Cpi*" = -0.15

Usa-se o modulo Geracdo Automdtica para criar dados da geometria, cargas etc.

GERAGAO AUTOMATICA DE DADOS

Tesoura Alsa-de-Balaio Viga Pratt NMN
Tesoura Pé-de-Galinha Viga Pratt Reforsada
Arco Circular Viga VU

firco Parabdlico Trelisa VWU c/ Hont.

firco de 2 aguas Pilares Treligados

ST_Superframe

Selecione <Opgao> ...
FIO

FIGURA 52 —Biblioteca de trelicas padrdo do ST _SuperFrame

Gerasdo de Tesoura

Vdo Tedrico

Altura Maxima ..
Altura Hinima ..
Inter-tercas ...
Inter—tesouras ....

Pé-Direito do prédio ...

Comprimento do prédio ..

ST_SF: Geragdo
A geragdo das coordenadas serd em cm

Fio

FIGURA 53 - Informando dados geométricos



Geracdo de Cargas Distribuidas

Peso Proprio ................ 17

Sobrecarga .............00... .25

Pressdo Dindnica
Cpi para UT ................. .

Cpi para UL

Aviso!

Coef. ext ps V.L. . . A sohrepressdo interna e a
sucGdo externa terdo sinais
positivos (pela forma como as
conetividades serdo geradas).

ST_SF: Gerasgio

A geragdo das cargas distribuidas serd em kNscm
Coef. forma externo cf. TAB 5 da NB 599,87
FIO

FIGURA 54 — Informando dados para a geracdo das agdes

Geragdo Automatica de Propriedades
Propriedades das Barras da Trelica
Area das barras do B.S. ......
Area das barras do B.I. .
Area das Diagonais

Area dos Hontantes

ST_SF: Geragido

A geraGio das propriedades serd em cm?®

FiO

FIGURA 55 - Informando dados para a geragdo das propriedades das barras
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Nesse momento todos os dados da trelica (uma tesoura de 2 dguas tipo alca de balaio) ja

foram gerados. Apresenta-se, na FIGURA 56 o desenho da treliga

Comando: Desloc. X: @ x Desloc. Y: 688_

COMANDOS ESPECIAIS

NEY :
DXF:
MO :
ROT:

™:

Novo fAirquivo
Exporta .DXF
Move Estrut.
Rota Estrut.
Tomho Vertical

: Tombo Horizont

Unido 2 estr.
Undo @lt unido

: Save Estrut.
: Stretch Estr.

¢ Troca unidade

: Diagram. N,Q.M
: estado i

Desenha Deform. i

Unidades
kN cn

FIGURA 56 — Desenho da Tesoura
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Como a estrutura é um aporticado , com 6 metros de pé-direito, dentro do mdédulo
Desenho translada-se a trelica, com o comando MOV, até a posicdo final, i.e. com o banzo

inferior situado na cota 6 m.

Ainda deve-se acrescentar a meso-estrutura a tesoura gerada. Usa-se o médulo Entrada
de Dados para informar esse acréscimo: declaram-se mais dois nés e suas coordenadas e mais

duas barras, suas conetividades e propriedades.

Treliga: Tipo = 0 Partico: Tipo = 1

FI FZ F3 Fq F& b

Ele Area Inércia
64 5 a

65 5 2]

66

67

FIGURA 58 — Informando as Propriedades dos Pilares

Deve-se corrigir a vinculag@o da estrutura, ja que a Geragdo Automatica considerou a tesoura

apoiada nos nés extremos do Banzo Inferior.

N6 Restr.X Restr.? Giro 2
35 1 1 1

36 1 1

ST_SF
LIVRE ... <0> RESTRINGIDO ... <1> APOIO ELASTICO ... <K>

FI FZ F3 Fq b g Fig Esd

FIGURA 59 - Corrigindo a Vinculagdo
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Passo  Escala
10 1. 158
Barras a Desenhar:
TODAS ¢

MOVIMENTO NA TELA
T Sobe Desenho
1 Desce Desenho
=+ Desl pr direita
< Desl pr esquerda
<Pgbn> Frox. Pag.
<Pgllp> Pag. Anter.
<Home> Origem

HOT KEYS
<+> Aumenta Passo
<-» Dininui Passo
<E> Nova Escala
<D> Bar a Desenhar
<N> Numerar Nos
<B> Numerar Barras
<T> Num Bar e Nos
<P» Pos. do Dimens
<A> Desenha Apoios
<C» Ativa Comandos
<Esc> 3Al Desenho

Unidades
kN cn

FIGURA 60 — Portico final ( jad montado) FIGURA 61 — Numerando nds e barras

Deve-se acrescentar as acdes do vento nos pilares, pois na geragao foram criadas as

acoes so da tesoura. Exemplifica-se a correcao para o estado de acdes Vento Transversal.

C :\MCSPACENBARRASSTESENTESZ0

Tipo Carga i Carga f Inicio Finm
.B186 .0186 Lbarra
.B186 .0186 Lbarra
-.0326 -.0326 Lbarra

.B233 .B233 Lbarra

Declarar cargas no Sistema Local de Coordenadas 1
Fz F3 Fq Fn Fa F9

FIGURA 62 — Acdes de Vento Transversal nos pilares

Tendo-se “transformado” a tesoura gerada no aporticado, ja se pode analisar a estrutura,
lembrando que foram criados 6 estados de acdes:

a) Estado 1 — Peso Proprio

b) Estado 2 - Sobrecarga

¢) Estado 3 — Vento Transversal

d) Estado 4 — Vento Longitudinal
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e) Estado 5 — Pressdo interna para vento transversal

f) Estado 6 — Pressdo interna para vento longitudinal

Como comentado anteriormente, o médulo Andlise pouco interage com o

usudrio. Para esse aporticado foram feitas trés combinagdes de acoes:

1.4 PP + 1.5 Sobrecarga
0.9 PP + 1.4 V. Transversal + 1.4 P. Interna (para V. Transversal )
0.9 PP + 1.4 V. Longitudinal + 1.4 P. Interna (para V. Longitudinal )

Apresenta-se, na figura abaixo, uma das combinagdes — a segunda - feitas na andlise da

estrutura.

2 ® Hipotese de Cargas

Nome da hipotese: PP + UT + PI

Estado... 1 Coef. Ponderagdo... .
Estado... 3 Coef. PonderaGio. ..
Estado... 5 Coef. PonderaGdo. ..

ST_SF: Analise

Flo

FIGURA 63 — Combinagdo de agées tipica
Ao se finalizar o0 modulo Andlise serd criada a Tabela de Envoltoria de Maximos e
Minimos, na qual estard baseado o dimensionamento da estrutura.

Ao se entrar no médulo Dimensionamento deve-se fornecer algumas informacdes

sobretudo a tensdo de escoamento do ago a ser empregado.

Dimensionamento: C:\HCSPACENBARRASNTESEATESZD

Obra: PAVILHAO RURAL STA. MARIA
JOB : PORTICO PRINCIPAL

Fy = 25 kNscm?®

ST_SF: Dimens

FIGURA 64 — Entrando no modulo Dimensionamento
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Esse médulo dispde, na tela, trés colunas: a primeira, com quatro sub-colunas, com a
envoltéria de méaximos € minimos € o comprimento de cada barra, a segunda com o

dimensionamento da barra e a terceira a performance do perfil em relacao a solicitacao.

Dimensionamento: C:S\MCSPACENBARRASNTESENTESZ0
Fy= 25 kN-cm?
DIMENS IONAHENTO TswRn CrwRn
Crm) % #
[ 170 x 60 x 4.76 31 16

[ 170 x 60 x 4.76 o o
[ 170 x 68 x 6.35 El 35
Perfil [ (Chapa Dobrada)

IE

ot

FIGURA 65 — Dimensionando uma barra

O moédulo Dimensionamento oferece informacdes detalhadas sobre cada perfil escolhido,

bastando pressionar-se a tecla <F1> quando ela estiver ativa

Dimensionamento: C:\MCSPACENBARRASNTESENTESZE
Fy= 25 kNscn?
HIN Lbar  DIMENSIONAHENTO Tr#Rn CrwRn
Caracteristicas do Perfil “ #
31 16
Ixl= 662.38 cmd o} 1}
53.13 cmd 9 35
JIN: v AL (Chapa Dobrada)
6.28 cn

1.78 cn Ft
1.53 cm

8.50 cm H *
662 .38 cmd

53.13 cmd

6.28 cn +»

1.78 cm

Cu= 2565.2 cmb
J= 2.367 cmd

Peso= 13.Z kgf/n

138 cm # Pn = 263 kN
276 cm » Pin= 378 kN

FIGURA 66 — Informagées complementares do perfil escolhido

Dimensionamento: C:S\MCSPACENBARRASNTESENTESZ0
Fy= 25 kN-cm?

ici tes da Barra
Qnax= 13 Hmax= 6466 %
Onin= -14 Mmin= -1241

1153 8663
.~ FLEX0 — TRACAO

FIGURA 67 — Dimensionando uma viga-coluna
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Passo Escala
168 1- 48
Barras a Desenhar:
TODAS!

MOUIMENTO NA TELA
1 Sobe Desenho
4 Desce Desenho
+ Desl pr direita
+« Desl pr esquerda
<PgDn> Prox. Pag.
{Pglp> Pag. fnter.
<Hone> Origem

HOT KEYS
<+> Aumenta Passo
<> Diminui Passo
<E> Nova Escala
<D> Bar a Desenhar
<N> Mumerar Mos
<B> NMumerar Barras
<T> Mum Bar e Nos
<P> Pos. do Dimens
<A> Desenha Apoios
<C> fAtiva Comandos
{Esc> SAl Desenho

Unidades

kN cn

FIGURA 68 — Estrutura com marcacdo das posigoes dos perfis

| Posicao | PERFIL |
| | |
| 1 | [ 170 x 60 x 4.76

| 2 | [ 170 x 60 x 6.35

| 3 | LL 51 x 4.76 x 150 |
| 4 | LL 45 x 3 x 150 |
| 5 | LL 35 x 3 x 150

| 6 | I 400 x 170 x 6.35 x 7.9

FIGURA 69 —Quadro das Posicdes do dimensionamento das barras

Apresenta-se, no Anexo desse trabalho, a memoria de cdlculo da Andlise e do

Dimensionamento — arquivos .RES e .DIM respectivamente.

6.2 PERFIL QUALQUER
Apresentam-se alguns resultados obtidos com a rotina Perfil Qualquer.

Para aferir-se esses resultados comparou-se com as resisténcias de calculo de alguns
perfis padrao U, U enrijecido, cantoneira € cartola calculadas pelo programa, com férmulas

fechadas para o determinacdo das caracteristicas e calculo de suas resisténcias.

Para todos os casos considerou-se aco com F, = 250 Mpa
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%
o
7

Caso 1 -
Caso 2 -

o)

Exemplo 1:

Perfil U

KL =200cm
KL =300cm

80

Exemplo 1:

Perfil Cantoneira

KL =100cm
KL =200cm

Exemplo 3:

Perfil U enrijecido

KL =200cm
KL =300cm

Exemplo 1: Perfil U

Exemplo 2: Perfil Cantoneira

Perfil P. Perfil P.
Padrao Qualquer Padrao Qualquer
I 139,56 143,83 [max 48,39 48,39
ly 26,00 26,34 lmin 11,43 12,11
A 6,00 6,13 A 4,62 4,71
KL KL
A 200 5,43 5,573 A 100 4,04 4,13
300 5,859 6,00 200 4,132 4,456
oP. 200 58,51 59,06 oP. 100 33,54 34,31
300 38,14 38,20 200 31,91 28,51
Exemplo 3: Perfil U enrijecido Exemplo 4: Perfil Cartola
Perfil P. Perfil P.
Padrao Qualquer Padrao Qualquer
I 129,90 136,40 I 100,42 105,01
ly 18,24 19,24 ly 107,91 110,84
A 5,08 5,24 A 7,09 7,29
KL KL
200 4,522 4,979 200 7,09 7,29
A 00 5,08 5,24 A 00 7,09 7,29
oP. 200 53,97 57,90 oP. 200 34,52 35,62
300 31,32 33,06 300 18,39 18,99

106

80

100

Exemplo 4:

Perfil Cartola
KL =200cm
KL =300cm



Para ilustrar a potencialidade da rotina Perfil Qualquer apresentam-se resultados de

perfis com geometria totalmente diferenciadas.

2” "4
3
4i L()
I~
= '}
@) ™~
057 "
1
” 2
4
Exemplo 5' Exemplo 6
No X y No by y
1 0 0 1 50 0
2 4 0 2 0 0
3 4 10 3 0 75
4 2 10 4 50 75
(‘em polegadas ) 5 50 150
6 0 150
I,=114,94in* I,=195,83 cm*
L= 765in’ I,= 22,17 cm®
A= 8,00in® A= 675 cm’
x= 338in xX= 2,50 cm
ye= 438in ye= 7,50 cm
C,= 70,90 in C,= 1829cm®
J= 0,667 in* J= 0,114 cm’
KL =100 in KL =200cm
QP,= 242kP O P, =7458 kN

60 40,50
3
3 NE S
) 6.4 ©
M~
1
Exemplo 7
No  x y
1 71 0
2 0 71
3 0 131
4 60 131
5 100 91
6 150 91

I, =287,60 cm*
I,=417,45 cm®

A= 20,93 cm’
X;= 494 cm
Y= 8,66 cm
C,= 2399 cm®
J= 2857cm’
KL =250 cm

0 P,=182,52 kN

Dimensionamento: C:\HCSPACENBARRASNTESEATESZD

DIMENS IONAMENTO
(mmn)

Fy= 25 kN-cn?
T#Rn Cr9Rn
ke %

[ 170 x 60 x 6.35 23 76
[ 170 x 60 x 6.35 21 67
[ 170 % 6D x 6.35 16 408

Na
6

r
r
r
r
r
r
q
r
r
r
r

QUALQUER (Chapa Dobrada)

N® Nis = 6

y C(mm)
158

N® Paredes = 5
Parede
5

i

Ly = 280 cm
Lx = Z0OO cn

FIGURA 70 Entrada de dados de um Perfil Qualquer (Exemplo 6)

! Exemplo 5 da ref. (Tamagna, A & Hennemann, J.C.F., 1983)
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Exemplo 8
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Apresenta-se o desempenho de um perfil U com esbeltez variando do zero até a esbeltez

Perfil “Padrdo”

U150x70x 3

[.=291,95 cm*

A =834 cm?
x,= 1,837 cm
I,=40,57 cm*

C,= 15543 cm®

J=0,256 cm*

maxima, comparando os resultados com um perfil U padrao.

Perfil “Qualquer”
U147x685x3

I.=301,48 cm*
A =8,57 cm?
x,= 1,80 cm

I, = 41,06 cm*
C,=1554,3 cm®
J=0,256 cm*

Perfil Padrao (P)

Perfil Qualquer (Q)

K, L, (cm) @D P, (kN) Tipo da flamb. D P, (kN) Tipo da flamb. P/Q (%)
30 125,62 Local 128,33 Local 97,88%
60 125,62 Local 128,33 Local 97,88%
90 125,62 Local 128,33 Local 97,88%

120 122,53 Flexo-torcao 125,14 Flexo-torcao 97,91%
150 113,94 Flexo-torcao 116,04 Flexo-torcao 98,19%
180 104,93 Flexo-torcao 106,37 Flexo-torcao 98,64%
210 94,44 Flexo-torcao 95,43 Flexo-torcéo 98,96%
240 84,75 Flexo-torcao 85,37 Flexo-torcéo 99,27%
270 76,04 Flexo-torcao 76,34 Flexo-torcéo 99,61%
300 68,03 Flexo-torcao 68,33 Flexo-torcao 99,56%
330 57,57 Flexdoem Y 58,25 Flexdfoem Y 98,83%
360 48,38 Flexdoem Y 48,95 Flexdfoem Y 98,84%
390 41,22 Flexdoem Y 41,71 Flexdfoem Y 98,83%
420 35,54 Flexdoem Y 35,96 Flexdfoem Y 98,83%
440 32,38 Flexdoem Y 32,77 Flexdfoem Y 98,81%
441 32,24 Flexdoem Y 32,62 Flexdfoem Y 98,84%




7 CONCLUSOES

Ao se propor o desenvolvimento de um sistema computacional para projetos de estrutura
metdlica — com énfase em galpdes industriais - que integrasse a andlise e o dimensionamento,
visava-se suprir a caréncia histérica de programas dirigidos para essa drea da Engenharia

Estrutural.

O trabalho cumpriu seu objetivo pois o sistema contempla, com €xito, as varias etapas
de um projeto estrutural - Concepg¢do, Andlise, Dimensionamento e Otimizacdo — e, sem divida,

de maneira integrada e interativa.

Foi cumprido o objetivo, também, porque conseguiu-se desenvolver um sistema
adequado a necessidade profissional para pavilhdes metdlicos, que automatiza trabalhos
rotineiros, que organiza os cdlculos, onde foi implementado, além do formuldrio de norma,
critérios préoprios de concepcdo estrutural, de carregamento em edificacdes e, sobretudo, de

dimensionamento.

Sua caracteristica mais notdvel, entretanto, € que o sistema transfere/transmite, ao
usudrio, uma habilidade adquirida ao longo de uma vivéncia profissional. Essa transferéncia de
conhecimentos se dd, sem ddvida alguma, na sugestio de tipos de estruturas a gerar — tipologia
consagrada para o dia a dia profissional; na geragao de acdes sobre a estrutura, ou ainda, na
sugestao do elenco de perfis disponiveis. Ou, numa palavra, o sistema permite que seu usudrio

adquira experiéncia no assunto, durante sua utilizagao.

O sistema desenvolvido, além das facilidades relatadas ao longo desse trabalho,
apresenta algumas virtudes que o distingue, tornando-o impar para utilizag@o na drea de projetos
de estruturas metélicas e, também, no ensino de disciplinas correlatas:

a) Direcionado a estruturas metdlicas

b) Sistema dgil, autbnomo e de médio porte

¢) Fdcil aprendizado e uso intuitivo



110

d) Saida de resultados sintetizada: informagdes ja filtradas

e) Sistema adequado a Construcdo Metdlica brasileira

f) Aumento de produtividade: na redu¢ao de tempo e esfor¢co na geracdo/anédlise/
dimensionamento de uma estrutura metélica.

g) Comunica-se com programas comerciais: importando e exportando arquivos.

h) Resultados adequados a utilizacdo profissional: os erros observados na verificacao
dos perfis Quaisquer sdo muito pequenos, indicando possibilidade total de uso em

projetos estruturais.

Apresentam-se, em forma de gréfico - % / KL - , os resultados obtidos no exemplo 8 do

Capitulo 6

100 T— —_

995 / /"‘ﬂ—ﬂ\
99 —

98,5

o

¢
¢

4
L 4

—&— Qualquer

/ Perfil U

98

2
2
<

97,5

97

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 441

FIGURA 71 — Comparagdo de resultados entre a rotina Perfil Qualquer e o procedimento padrdo

7.1 SUGESTOES PARA NOVOS PASSOS

O sistema, entretanto, ndo estd pronto, pois um sistema computacional nunca estd
completo ou terminado. Sempre existem novas tecnologias, facilidades e recursos a serem

implementados.

Apresentam-se algumas sugestoes para futuros desenvolvimentos, que tornardo o sistema
ainda mais atraente ( algumas sugestoes ja estdo em implementacao ):
a) Transformar o programa “for Windows”.

Sem muito esfor¢co computacional, é possivel transformar-se o sistema num programa
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“for Windows”, portando-o para a linguagem Visual BASIC. Para essa transformacao
a interacdo com o usudrio devera ser adaptada para uma interface tipica da plataforma
Windows e das plataformas que a sucederem. O restante do cddigo — as geracoes de

dados, andlise da estrutura, dimensionamentos — serd aproveitado sem alteracao.

b) Implementagdo de novos perfis comprimidos.
Pode-se utilizar o perfil Qualquer como engine para a verificagdo de perfis ainda nao
implementados — sobretudo se ndo simétricos como os perfis Z e Z enrijecidos, mas

com geracdo automdtica de dados dos perfis, a exemplo dos outros perfis

disponiveis.

FIGURA 72 — Perfis a serem implementados

¢) Implementagdo de novos perfis com verificacdo a viga-coluna.
Existem outros perfis que, eventualmente, sdo utilizados como colunas na

Construcao Civil: perfis I obtidos pela unido de dois perfis U de chapa dobrada.

d) Implementacdo de novas estruturas padrdo para geracdo automdtica.
Estruturas corriqueiras ainda nio disponiveis no mddulo de Gera¢do Automatica:

porticos de duas dguas de alma cheia, porticos trelicados de duas dguas ou em arco;

e) Adicdo de mais normas
Oferecer outros critérios de dimensionamento tais como: AIS/ para Tensdes
Admissiveis, o EuroCode, a norma Canadense, a norma AISC ( contemplando os
critérios Estados Limites e Tensdes  Admissiveis) e, sobretudo, a curto prazo,

implementar os procedimentos da nova norma brasileira de perfis de chapa dobrada,

em fase final de estudos ( Jun/99) .

f) Criar pés-processador para programas comerciais de andlise
Virios escritérios profissionais utilizam-se de programas comerciais para a andlise

estrutural: SAP90, ALGOR, ANSYS e outros. Para ajudar esses profissionais ja
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habituados com esses sistemas pode-se criar um moddulo pds-processador,
independente, baseado no médulo de dimensionamento do ST_SuperFrame. Com
isso esses sistemas se tornariam também direcionados ao projeto de estruturas

metalicas.

g) Pardametro de Flambagem K
Recalcular/atualizar os parametros de flambagem K apds a primeira “rodada” da
estrutura, de acordo com o dbaco sugeridos pela norma NBR8800/86, sugerindo ao

usudrio um valor que poderad ser editado.

h) Entrada de Dados grdfica
Na migracdo do sistema para Windows criar uma aquisicdo de dados grafica, sem

prejuizo das outras entradas, sobretudo do Médulo de Geragao automaética.

1) Transformar o sistema em 3D
E a sugestdo mais trabalhosa e sua necessidade deve ser bem avaliada. Um dos méritos
do ST_SuperFrame ¢ sua agilidade. Sua transformacdo em 3D tende a torni-lo
pesado. Talvez deva-se dar énfase ao desenvolvimento de pds-processadores de
programas de andlise ja consagrados, como sugerido antes. O desenvolvimento de
rotinas para a verificacao de perfis considerando-os elementos de pdrticos espaciais

ja ¢é fascinante, inusitado e com desafios técnicos suficientes para que justificar esse

esforco.
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ANEXO

Nesse anexo apresentam-se, impressos, os arquivos das memorias de calculo gerados
pelo sistema referentes ao exemplo do Capitulo 6. Primeiro o arquivo .RES, relatério do

modulo Analise e depois o arquivo .DIM que € o relatério do médulo Dimensionamento.

Job: Tesoura Pav. Rural / Sta. Maria Data: 09-07-1998
Arquivo: C:\MCSPACE\BARRAS\tese\tes20 Hora: 13:51:28

Eng. Paulo Roberto M. Carvalho
R. Sta. Isabel 663 - POA/RS (051) 334-7078 / paulo.roberto@stabile.com.br

Numero de NoS .....viuiinennenn. 36
Numero de barras ............... 67
Numero de nos vinculados ....... 2
Numero de estados de cargas .... 6

Numero de nos e barras carregadas

| No | x ! ¥ ! | No | x ! ¥ !
e | -=mmmm - e ! e | -=mmmm - e !
| 1 ] 0 | 600 | | 2 0 | 650
| 3 | 85 | 600 | | 4 85 | 663
| 5 | 169 \ 600 \ \ 6 | 169 \ 675
! 7 1 308 | 600 | ! 8 | 308 | 696 |
| 9 | 446 | 600 | | 10 | 446 | 717
| 11 | 585 | 600 | | 12 | 585 | 738
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| 54 | 11 | 12 | 4 | 0 | 0.21E+05 |
| 55 | 13 | 14 | 4 | 0 | 0.21E+05 |
| 56 | 15 | 16 | 4 | 0 | 0.21E+05 |
| 57 | 17 | 18 | 4 | 0 | 0.21E+05 |
| 58 | 19 | 20 | 4 | 0 | 0.21E+05 |
| 59 | 21 | 22 | 4 | 0 | 0.21E+05 |
| 60 | 23 | 24 | 4 | 0 | 0.21E+05 |
| 61 | 25 | 26 | 4 | 0 | 0.21E+05 |
| 62 | 27 | 28 | 4 | 0 | 0.21E+05 |
| 63 | 29 | 30 | 4 | 0 | 0.21E+05 |
| 64 | 31 | 32 | 4 | 0 | 0.21E+05 |
| 65 | 33 | 34 | 13 | 0 | 0.21E+05 | O sinal * indica:
| 66* | 35 | 1 | 51 | 13326 | 0.21E+05 | Barra de PORTICO
| 67* | 33 | 36 | 51 | 13326 | 0.21E+05
4. NOS VINCULADOS
Convencao : 1 — Desloc. Restringido
0 - Desloc. Livre
'K'- Apoio Elastico
'u'- Cedimento de Apoio
|  No | Restr X | Restr Y | Restr M | Ced X | Ced Y | Ced M |
| —————— |- | ————— | ————— | = |- |- |
| 35 | 1 | 1 | 1 | 0 | 0 | 0
I 36 | 1 \ 1 \ 1 \ 0 \ 0 \ 0
5. CARGAS NODAIS
—————————— Sem Cargas Nodais —-————————
6. CARGAS NAS BARRAS
Forcas em kN
Momentos em kN.cm
Pto de aplicacao em cm
6.1 lo. Estado de Cargas
* ok ok k ok kkokkkkkkokokk CARGAS DISTRIBUIDAS *kkkkkkkkkokkkkkk
| Barra | Tipo | Carga ini | Carga fim | Inicio | Fim
[—=————= [—————— [—————— [—————— | —————— | —————— =
| B.S \ 1| -0.009 | -0.009 | 0 \ Lbarra
6.2 2o0. Estado de Cargas
Kk khkkhkkkkkhkhkkkkk kK CARGAS DISTRIBUIDAS Kk hkkhkkkkkhkhkkkkkk Kk
| Barra | Tipo | Carga ini | Carga fim | Inicio | Fim
| === | —————— |- |- |- | —————
| B.S | 2 -0.013 | -0.013 | 0 | Lbarra

6.3 30. Estado de Cargas

dhkhkkhkKkhkhkhk Kk kK kK * CARGAS DISTRIBUIDAS dkhk Kk hk Kk hk kA hk Kk kK kK *x

| Barra | Tipo | Carga ini | Carga fim | Inicio | Fim



| Barl. | 3 0.056
| Sotav.| 3 0.019
| 66 | 3 | -0.033
| 67 | 3| 0.023

Lbarra
Lbarra
Lbarra
Lbarra

6.4 4o. Estado de Cargas

FrRFA KK A XKk x KAk xKk CARGAS DISTRIBUIDAS

dhk kA hk Kk hk kA hk Kk kK kK *

| Barra | Tipo | Carga ini
\ \

| B.S | 3 | 0.037

| 66 | 3 | 0.037

| 67 | 3 0.037

Lbarra
Lbarra

6.5 b5o0. Estado de Cargas

FrRF A KK AKX KA KKk xKk  CARGAS DISTRIBUIDAS

dhkhk Kk hk Kk hk Kk Ak Kk kK kK *

| Barra | Tipo | Carga ini
| === | —————— [
| B.S | 3 | 0.026
| 66 | 3 0.026
| 67 | 3 0.026

Lbarra
Lbarra
Lbarra

6.6 60. Estado de Cargas

FrRIA XK AKX KA KKk xKk  CARGAS DISTRIBUIDAS

dkhk Kk hk Kk hk kA hk Kk kK kK *x

| Barra | Tipo | Carga ini
| === | —————— [
| B.S. | 3 | -0.007
| 66 | 3 -0.007
| 67 | 3| -0.007

Lbarra
Lbarra
Lbarra

Co
Co

ef. Ponder.
ef. Ponder.

[

( Sem Ponderacao )

RESULTADOS
7. 1 1 a. HIPOTESE PP + SOBREC

Estado 1

Estado 2

* Deslocamentos Nodais - Eixos Globais
No Desloc. x Desloc. y Giro (rad*1000) No

(cm) (cm)

1 -0.1545 -0.0118 0.000386 2
3 -0.1481 -0.2872 0.000000 4
5 -0.1379 -0.5335 0.000000 6
7 -0.1157 -0.8960 0.000000 8
9 -0.0914 -1.1561 0.000000 10
11 -0.0667 -1.3284 0.000000 12
13 -0.0429 -1.4239 0.000000 14
15 -0.0205 -1.4595 0.000000 16
17 0.0000 -1.4621 0.000000 18
19 0.0205 -1.4645 0.000000 20
21 0.0429 -1.4339 0.000000 22
23 0.0668 -1.3434 0.000000 24
25 0.0914 -1.1761 0.000000 26
27 0.1157 -0.9210 0.000000 28

Desloc. x

O O OO OO oo

(cm)

.0224
L0172
.0456
.0776
.0871
.0806
.0623
.0361
.0036
.0296
.0566
.0756
.0828
.0741

-0.

-0

-0.
-0.
-1.

-1
-1

-1.
-1.
-1.
-1.

-1

-1.
-0.

Desloc.

(cm)

0119
.2760
5246
8905
1549
.3322
.4334
4755
4621
4805
4434
L3472
1749
9155

Yy

U1

hhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkk

Giro

OO OO OO ODOOO OO oo

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

(rad*1000)
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29
31

35

o w0

0.1379 -0.5635 0.000000 30 -0.0429 -0.5546 0.000000
0.1481 -0.3054 0.000000 32 -0.0127 -0.2943 0.000000
0.1545 -0.0118 -0.000386 34 0.0297 -0.0119 0.000000
0.0000 0.0000 0.000000 36 0.0000 0.0000 0.000000
* Esforcos nos extremos das barras - Eixos Locais
BARRAS DE TRELICA
Barra Normal (kN) Compr. (cm) Barra Normal (kN) Compr. (cm)
1 0.2 86 2 -40.1 86
3 -63.7 140 4 -84.0 140
5 -92.0 140 6 -93.2 140
7 -90.4 140 8 -84.9 140
9 -85.5 140 10 -91.0 140
11 -93.8 140 12 -92.6 140
13 -84.6 140 14 -64.3 140
15 -40.4 86 16 -0.2 86
17 38.9 85 18 62.4 85
19 82.5 138 20 90.4 138
21 91.6 138 22 88.8 138
23 83.4 138 24 76.1 138
25 76.1 138 26 83.4 138
27 88.8 138 28 91.6 138
29 90.4 138 30 82.5 138
31 62.4 85 32 38.9 85
33 -49.5 105 34 -31.4 113
35 -24.5 169 36 -10.3 181
37 -1.7 195 38 4.3 210
39 8.9 226 40 12.8 243
41 12.8 243 42 8.9 226
43 4.3 210 44 -1.7 195
45 -10.3 181 46 -24.5 169
47 -31.4 113 48 -49.5 105
49 -1.3 50 50 20.9 63
51 14.0 75 52 6.7 96
53 1.2 117 54 -3.2 138
55 -7.1 158 56 -10.5 179
57 -0.0 200 58 -10.5 179
59 -7.1 158 60 -3.2 138
61 1.2 117 62 6.7 96
63 14.0 75 64 20.9 63
65 -1.3 50
BARRAS DE PORTICO
Barra No Normal (kN) Cortan. (kN) Momen. (kN.cm) Compr. (cm)
66 35 30.8 -0.9 -526 600
1 -30.8 0.9 -0
67 33 30.8 0.9 0 600
36 -30.8 -0.9 526
* Reacoes Nodais - Eixos Globais ( Sem Ponderacao )
No Horizontal (kN) Vertical (kN) Momento (kN.cm)
35 0.6 21.1 -360
36 -0.6 21.1 360
7. 2 2 a. HIPOTESE : PP + VT + PI
Estado 1 Coef. Ponder.= .9
Estado 3 Coef. Ponder.= 1.4
Estado 5 Coef. Ponder.= 1.4
* Deslocamentos Nodais - Eixos Globais ( Sem Ponderacao )
(cm) (cm) (cm) (cm)
Desloc. x Desloc. y Giro (rad*1000) No Desloc. x Desloc. y Giro (rad*1000)
1.2819 0.0355 -0.003099 2 0.9112 0.0360 0.000000
1.2632 0.8169 0.000000 4 0.7991 0.7844 0.000000
1.2332 1.5082 0.000000 6 0.7211 1.4835 0.000000
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11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35

OO O OO ODO0ODOOOOOF KK

Bar

Bar

No

35
36

.1692
.1005
.0324
.9686
.9110
.8612
.8115
.7590
L7047
.6502
.5977
.5511
.5303
.5182
.0000

ra

3 0 W

11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
47
49
51
53
55
57
59
61
63

OO OFDNDNWWWWWWWWN

2.5049 0.000000 8 0.6392
3.1891 0.000000 10 0.6248
3.6070 0.000000 12 0.6573
3.7934 0.000000 14 0.7240
3.8103 0.000000 16 0.8110
3.7515 0.000000 18 0.9149
3.6998 0.000000 20 0.9894
3.5558 0.000000 22 1.0468
3.2709 0.000000 24 1.0831
2.8177 0.000000 26 1.0911
2.1745 0.000000 28 1.0625
1.3130 0.000000 30 0.9837
0.7053 0.000000 32 0.9115
0.0255 -0.000502 34 0.8134
0.0000 0.000000 36 0.0000
* Esforcos nos extremos das barras - Eixos Locais
BARRAS DE TRELICA
Normal (kN) Compr. (cm) Barra Normal
0.8 86 2 123.
195.1 140 4 254.
275.0 140 6 274.
262.0 140 8 240.
223.0 140 10 228.
228.7 140 12 219.
196.5 140 14 146.
91.1 86 16 0.
-114.7 85 18 -183.
-239.8 138 20 -258.
-255.4 138 22 -240.
-217.0 138 24 -188.
-188.1 138 26 -199.
-206.0 138 28 -207.
-199.9 138 30 -178.
-129.8 85 32 -76.
149.0 105 34 92.
68.2 169 36 23.
-3.6 195 38 -23.
-38.1 226 40 -50.
-19.2 243 42 -11.
-2.0 210 44 10.
28.6 181 46 58.
71.9 113 48 110.
4.6 50 50 -61.
-38.9 75 52 -15.
2.5 117 54 17.
30.2 158 56 41.
-0.0 200 58 15.
9.1 158 60 1.
-7.4 117 62 -18.
-33.5 75 64 —47.
2.4 50

65

ra

66

67

* Reacoes Nodais -

No

35

1
33
36

BARRAS DE PORTICO
Cortan. (kN) Momen. (kN.cm) Compr. (cm)

Normal (kN)

-93.3
93.3
-68.3
68.3

Horizontal (kN)

-7.4
-20.5

3

a.

HIPOTESE

10.5 4672 600
-5.0 0
-12.8 0 600
-28.6 4727

Eixos Globais ( Sem Ponderacao )
Vertical (kN) Momento (kKN.cm)

-63.6 3285
-45.7 3429

PP + VL + PI

.4926
.1919
.6276
.8344
.8743
.7515
L7225
.5672
L2722
.8102
.1595
L2919
.6804
.0258
.0000

(

O U1 U100 WU 330101000 EFEFOWOR WO Jd W30 00N

kN)

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

OO O OO ODODOOOO OO oo

Compr. (cm)

86
140
140
140
140
140
140

86

85
138
138
138
138
138
138

85
113
181
210
243
226
195
169
105

63

96
138
179
179
138

96

63
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00wk O

e}

13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33

0.

1.

4.

4.

nder.
nder.
nder .=

[

(cm)

Desloc.

.0122
L2731
.5199
.8832
.1447
.3187
L4161
.4544
L4367
.4595
L4264
.3341
.1651
.9087
.5505
.2918
.0122
.0000

coococooorkrHRrRFRPRRPREPEREPREREOOOO

(kN)

NP D_PERENDORE DS IR BRNDNRE WOWWJ00WOAONRERFEWIRE 30

Estado 1 Coef. Po
Estado 4 Coef. Po
Estado 6 Coef. Po
* Deslocamentos Nodais - Eixos Globais ( Sem Ponderacao )
(cm) (cm) (cm)
Desloc. x Desloc. y Giro (rad*1000) No Desloc. x
0.1370 0.0121 -0.000829 2 0.0073
0.1321 0.2845 0.000000 4 -0.0317
0.1232 0.5289 0.000000 6 -0.0595
0.1032 0.8885 0.000000 8 -0.0900
0.0812 1.1456 0.000000 10 -0.0976
0.0589 1.3143 0.000000 12 -0.0889
0.0375 1.4057 0.000000 14 -0.0680
0.0177 1.4371 0.000000 16 -0.0391
-0.0000 1.4367 0.000000 18 -0.0037
-0.0177 1.4422 0.000000 20 0.0325
-0.0375 1.4159 0.000000 22 0.0621
-0.0589 1.3297 0.000000 24 0.0838
-0.0812 1.1660 0.000000 26 0.0932
-0.1032 0.9141 0.000000 28 0.0865
-0.1232 0.5595 0.000000 30 0.0567
-0.1321 0.3032 0.000000 32 0.0271
-0.1370 0.0121 0.000829 34 -0.0147
0.0000 0.0000 0.000000 36 0.0000
* Esforcos nos extremos das barras - Eixos Locais
BARRAS DE TRELICA
Barra Normal (kN) Compr. (cm) Barra Normal
1 0.3 86 2 46.
3 73.3 140 4 96.
5 106.2 140 6 108.
7 105.4 140 8 99.
9 99.6 140 10 105.
11 108.0 140 12 106.
13 96.6 140 14 73.
15 45.9 86 16
17 -34.3 85 18 -60.
19 -82.8 138 20 -91.
21 -92.3 138 22 -88.
23 -82.3 138 24 -73.
25 -73.7 138 26 -82.
27 -88.8 138 28 -92.
29 -91.3 138 30 -82.
31 -60.5 85 32 -34.
33 55.6 105 34 35.
35 27.1 169 36 11.
37 1.4 195 38 -5.
39 -10.7 226 40 -15.
41 -15.1 243 42 -10.
43 -5.4 210 44
45 11.2 181 46 27.
47 35.1 113 48 55.
49 1.5 50 50 -23.
51 -15.5 75 52 -7.
53 -1.0 117 54
55 8.4 158 56 12.
57 -0.0 200 58 12.
59 8.4 158 60
61 -1.0 117 62 -7.
63 -15.5 75 64 -23.
65 1.5 50
BARRAS DE PORTICO
Barra No Normal (kN) Cortan. (kN) Momen. (kN.cm) Compr. (cm)
66 35 -34.6 -15.0 -1383 600
1 34.6 -10.4 0
67 33 -34.6 -10.4 -0 600
36 34.6 -15.0 1383

[I=

Giro (rad=*1000)
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

OO OO OO ODODODODOOOOOOoOoOo

Compr. (cm)

86
140
140
140
140
140
140

86

85
138
138
138
138
138
138

85
113
181
210
243
226
195
169
105

63

96
138
179
179
138

96
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No

35
36

* Reacoes Nodais - Eixos Globais ( Sem Ponderacao )

Horizontal (kN)

10.8
-10.8

Vertical (kN)

-21.6
-21.6

Momento (kN.cm)

-1041
1041

ENVOLTORTIA

*hkkkkkkkkkkkkkkkkk

No Desloc.
MAX
1 1.2819
2 0.9112
3 1.2632
4 0.7991
5 1.2332
6 0.7211
7 1.1692
8 0.6392
9 1.1005
10 0.6248
11 1.0324
12 0.6573
13 0.9686
14 0.7240
15 0.9110
16 0.8110
17 0.8612
18 0.9149
19 0.8115
20 0.9894
21 0.7590
22 1.0468
23 0.7047
24 1.0831
25 0.6502
26 1.0911
27 0.5977
28 1.0625
29 0.5511
30 0.9837
31 0.5303
32 0.9115
33 0.5182
34 0.8134
35 0.0000
36 0.0000

dkhkk kA hkkhkh Ak Kk hk*kk*

Barra No

66 35
1

67 33
36

* Reacoes Nodais -

X

D

MIN

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

0.

0.

1545
0224
1481
0317
1379
0595
1157
0900
0914
0976
0667
0889
0429
0680
0205
0391
0000
0037
0177
0296
0375
0566
0589
0756
0812
0828
1032
0741
1232
0429
1321
0127
1370
0147
0000
0000

E

DESLOCAMENTOS NODAIS ( Sem Ponderacao

Deslocamentos em cm
Giros em rad*1000

Desloc. Y Giro
MAX MIN MAX
0.0355 -0.0118 0.00 -
0.0360 -0.0119 0.00
0.8169 -0.2872 0.00
0.7844 -0.2760 0.00
1.5082 -0.5335 0.00
1.4835 -0.5246 0.00
2.5049 -0.8960 0.00
2.4926 -0.8905 0.00
3.1891 -1.1561 0.00
3.1919 -1.1549 0.00
3.6070 -1.3284 0.00
3.6276 -1.3322 0.00
3.7934 -1.4239 0.00
3.8344 -1.4334 0.00
3.8103 -1.4595 0.00
3.8743 -1.4755 0.00
3.7515 -1.4621 0.00
3.7515 -1.4621 0.00
3.6998 -1.4645 0.00
3.7225 -1.4805 0.00
3.5558 -1.4339 0.00
3.5672 -1.4434 0.00
3.2709 -1.3434 0.00
3.2722 -1.3472 0.00
2.8177 -1.1761 0.00
2.8102 -1.1749 0.00
2.1745 -0.9210 0.00
2.1595 -0.9155 0.00
1.3130 -0.5635 0.00
1.2919 -0.5546 0.00
0.7053 -0.3054 0.00
0.6804 -0.2943 0.00
0.0255 -0.0118 0.00 -
0.0258 -0.0119 0.00
0.0000 0.0000 0.00
0.0000 0.0000 0.00

BARRAS DE PORTICO

MAX

30.8
93.3
30.8
68.3

No

Normal
MIN

-93.3

-30.
-68.
-30.

0 W

SOLICITACOES NOS EXTREMOS DAS BARRAS

Forcas em kN

Momentos em kN

Cortante Moment

MAX MIN MAX

0.5 -15.0 4672 -13
0.9 -10.4 0
0.9 -12.8 0

0.9 -28.6 4727 5

Eixos Globais

Horizontal (kN)

( Sem Ponderacao )

Vertical (kN) Momento

)

MIN

o

.00
.00
.00
.00

o

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00

OO OO O OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOoOo

(Eixos Locais)

.cm
o Lbarra
MIN (cm)
83 600

-0
-0 600
26

(kN.cm)
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1

2

3

a.

a.

a.

Hip. 35 0.6 21.1 -360
36 -0.6 21.1 360
Hip. 35 -7.4 -63.6 3285
36 -20.5 -45.7 3429
Hip. 35 10.8 -21.6 -1041
36 -10.8 -21.6 1041
* Reacoes Nodais dos Estados de Carga Isolados - Eixos Globais
( Sem Ponderacao )
1 o. Estado de Carga
No Horizontal (kN) Vertical (kN) Momento (kN.
35 0.2 8.6 -147
36 -0.2 8.6 147
2 o. Estado de Carga
No Horizontal (kN) Vertical (kN) Momento (kN.
35 0.4 12.5 -214
36 -0.4 12.5 214
3 o. Estado de Carga
No Horizontal (kN) Vertical (kN) Momento (kN.
35 -16.8 -46.2 4202
36 -11.2 -28.2 2512
4 o. Estado de Carga
No Horizontal (kN) Vertical (kN) Momento (kN.
35 13.0 -37.2 -1100
36 -13.0 -37.2 1100
5 o. Estado de Carga
No Horizontal (kN) Vertical (kN) Momento (kN.
35 9.1 -26.0 -770
36 -9.1 -26.0 770
6 o. Estado de Carga
No Horizontal (kN) Vertical (kN) Momento (kN.
35 -2.4 7.0 206
36 2.4 7.0 -206

Job: PORTICO PRINCIPAL

Arquivo:

Eng. Paulo Roberto M. Carvalho
R.

Sta.

Barra

= e

P O W Ooww-JO0 Uk WN -

123.
195.
254.
275.
274.
262.
240.
223.
228.
228.

TESE\TES20

334-7078 / paulo.roberto@stabile.com.br

Isabel 663 — POA/RS (051)
Normal Lbarra Dimensionamento

MAX MIN (cm) (mm)

.8 0.2 86 [ 170 x 60 x 4.76
4 -40.1 86 [ 170 x 60 x 4.76
1 -63.7 140 [ 170 x 60 x 4.76
2 -84.0 140 [ 170 x 60 x 4.76
0 -92.0 140 [ 170 x 60 x 4.76
8 -93.2 140 [ 170 x 60 x 4.76
0 -90.4 140 [ 170 x 60 x 4.76
8 -84.9 140 [ 170 x 60 x 4.76
0 -85.5 140 [ 170 x 60 x 4.76
7 -91.0 140 [ 170 x 60 x 4.76
7 -93.8 140 [ 170 x 60 x 4.76

Data:
Hora:

Tr/iPtn Comp/iPn

o
]

42
67
87
94
94

82
76
78
78

cm)

cm)

cm)

cm)

cm)

cm)

09-07-1998
13:54:32

o
]

16
31
41
45
46
44
42
42
45
46
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-92.
-84.
-64.
-40.
-0.
-114.
-183.
-239.
-258.
-255.
-240.
-217.
-188.
-188.
-199.
-206.
-207.
-199.
-178.
-129.
-76.
-49.
-31.
-24.
-10.
-3.
-23.
-38.
-50.
-19.
-11.
-5.
-1.
-10.
-24.
-31.
-49.
-1.
-61.
-38.
-15.
-1.
-3.
=7.
-10.
-0.
-10.
=7.
-3.
-7.
-18.
-33.
-47.
-1.
-30.

QUADRO

W0 WOoWwUUINDNRFE OOOURNORDOUUWOUE OWIONORFEOODWOU U KFEWOWMOWOWWOORREOWI OOWIINB®WOOLO

140
140
140

86

86

85

85
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138

85

85
105
113
169
181
195
210
226
243
243
226
210
195
181
169
113
105

50

63

75

96
117
138
158
179
200
179
158
138
117

96

75

63

50
600
600

LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
[
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL

I
I

170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
51
51
45
45
45
45
51
51
51
51
45
45
45
45
45
45
170
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
170
400
400

DE QUANTITATIVOS

KX X X X X X XK X X XX X XX KX X XX XXX XX XXX KX X XXX XXKXNMXXNXNMXXNXNXXNXXXNXKXNXNXXNXX

60 x 4.76

60 x 4.76

60 x 4.76

60 x 4.76

60 x 4.76

60 x 6.35

60 x 6.35

60 x 6.35

60 x 6.35

60 x 6.35

60 x 6.35

60 x 6.35

60 x 6.35

60 x 6.35

60 x 6.35

60 x 6.35

60 x 6.35

60 x 6.35

60 x 6.35

60 x 6.35

60 x 6.35

4.76 x 150 TR350
4.76 x 150 TR377
3 x 150 TR560

3 x 150 TR604

3 x 150 TR650

3 x 150 TR701
4.76 x 150 TR754
4.76 x 150 TR810
4.76 x 150 TR810
4.76 x 150 TR754
3 x 150 TR701

3 x 150 TR650

3 x 150 TR604

3 x 150 TR561

3 x 150 TR377

3 x 150 TR351

60 x 4.76

3 x 150 TR206

3 x 150 TR251

3 x 150 TR320

3 x 150 TR389

3 x 150 TR458

3 x 150 TR528

3 x 150 TR597

3 x 150 TR666

3 x 150 TR597

3 x 150 TR528

3 x 150 TR458

3 x 150 TR389

3 x 150 TR320

3 x 150 TR251

3 x 150 TR208

60 x 4.76

170 x 6.35 x 7.9
170 x 6.35 x 7.9

(cm)

12 219.
13 196.
14 146.
15 91.
16 0
17 38.
18 62.
19 82.
20 90.
21 91.
22 88.
23 83.
24 76.
25 76.
26 83.
27 88.
28 91.
29 90.
30 82.
31 62.
32 38.
33 149.
34 92.
35 68.
36 23.
37 1
38 4
39 8
40 12.
41 12.
42 8
43 4
44 10.
45 28.
46 58.
47 71.
48 110.
49 4
50 20
51 14
52 6
53 2
54 17
55 30
56 41
57 -0
58 15
59 9
60 4
61 1
62 6
63 14
64 20
65 2
66 93.

* 67 68.

| Posicao

|

| 1

| 2

| 3

| 4

| 5

| 6

60 x 4.76
60 x 6.35
4.76 x 150
3 x 150

3 x 150
170 x 6.35 x 7.9

PESO TOTAL DE PERFIS:

1166
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45
41
31
16

35
57
91
98
97
91
82
71
71
75
78
78
76
67
40
23
33
21
60
28
11
82
65
98
37
19
19

28
60
44
68

95
62
26

28
51

51
28

17
32
53
74

.45

125



