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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O conhecimento sempre foi algo importante para o desenvolvimento da raca
humana, através dele e possivel desenvolver alternativas para aprimorar as
ferramentas e os métodos utilizados para otimizar as atividades, tendo em vista o
aumento da produtividade. O desenvolvimento desses estudos avanga
progressivamente, e com decorrer do tempo as inovacdes tecnoldgicas tornam-se
acessiveis a grande maioria da populacao.

E indiscutivel que os dispositivos eletronicos sdo extremamente Gteis na
execucao das tarefas. Os aplicativos, programas computacionais que revolucionaram
o0 mundo, trazem praticidade durante o desenvolvimento das atividades, entretanto,
muitos pecam em chama-los de inteligentes, uma vez que necessitam de operadores
conscientes em seu manuseio.

A engenharia civil por exemplo € adepta desta analogia, € mantem um
poderoso vinculo com a tecnologia. O comportamento das estruturas dispostas as
situacdes desfavoraveis dificulta e inviabiliza a aplicacdo de célculos manuais em
funcdo de sua complexidade, induzindo os profissionais a erros imperceptiveis
durante o procedimento (KIMURA, 2018).

Algumas das teorias, mesmo estando dentro dos parametros regulamentares
nao executam uma projecao precisa de determinadas situacdes, isso porque alguns
materiais ndo possuem composicdo homogénea e respondem a uma determinada
solicitacdo de maneira nao-linear.

Existem diversos softwares auxiliares para dimensionamento e
desenvolvimento dos projetos de estruturas metélicas, entre eles estdo o SAP2000 e
o Cype3D, que serdo utilizados neste trabalho para a andlise dos deslocamentos do
elemento estrutural em analise. Eles destacam-se tanto na realizacdo de estudos
cientificos de analise de estruturas, quanto na elaboracdo de projetos que buscam
representar as condi¢des da estrutura antes de sua execucdo. Atraves da experiéncia
do operador, eles tém a capacidade de descrever exatamente o detalhamento
construtivo que deve ser adotado para que se possa garantir que a estrutura reaja as
solicitagbes de acordo com 0 previsto.

No dimensionamento de uma estrutura metalica € importante garantir que o
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modelo de andlise estrutural adotado proporcione uma representacdo o0 mais proximo
possivel do seu comportamento real. Entre os diversos tipos de analises que podem
ser aplicadas ao comportamento das estruturas metalicas esta a analise numérica,
que é uma das mais utilizadas devido a melhoria dos softwares e dos computadores,
porém, exige dos engenheiros mais conhecimento tedrico e experiéncia sobre o
assunto.

A proposta do presente trabalho é realizar um estudo interligado entre
softwares de programacado e estruturas metalicas, afim de apresentar informacgdes
relevantes sobre o desempenho dos programas através de compara¢des numéricas.
Na realizacdo deste trabalho, buscou-se descobrir a existéncia de diferencas
significativas entre os valores de deslocamentos nodais calculados por ambos os
softwares, e para isso foram realizados os procedimentos abordados no capitulo de

estudo de caso.

1.2  Objetivo geral

Avaliar a compatibilidade dos valores de deslocamentos nodais em uma
estrutura metdlica com perfis laminados utilizando os softwares SAP 2000 verséo 21
Fire, e o Cype3d 2020.a, ambos com suas versdes de avaliacdo gratuita e descrever

a metodologia de célculo utilizada por eles.

1.3 Objetivos especificos

a) Contextualizar simplificadamente o Método dos Elementos Finitos

b) Calcular os deslocamentos nodais do edificio exemplo com a utilizacdo dos
softwares SAP 2000 v21 Fire e Cype3d 2020.a com versdes de avaliacao
gratuita, admitindo as ligagcdes como semi- rigidas.

c) Comparar os principais resultados obtidos nos dois programas com auxilio da
ferramenta Excel.

d) Apontar as possiveis causas que influenciaram nos resultados finais.
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1.4 Justificativa

Com o crescente desenvolvimento de novos materiais, técnicas construtivas e
de projeto, os edificios estdo se tornando cada vez mais esbeltos, deixando as
estruturas mais vulneraveis quanto as deformacdes. Para que a edificacdo possa
corresponder as expectativas, dispondo de caracteristicas essenciais como conforto
e segurancga, e necessario que 0s projetistas respeitem os limites de deformacao
Impostos pela norma.

As deformacbes sao fatores importantissimos durante a elaboracdo de um
projeto estrutural, elas ditam a eficiéncia da estrutura durante o processo de utilizagéo.
A incapacidade dos elementos estruturais respeitarem os valores maximos de
deformacéo estipulados pelas normas pode acarretar grandes problemas, como por
exemplo o comprometimento da estrutura através da incidéncia de patologias,
causando danos ou desconforto aos usuarios

Para evitar esse tipo de situagdo foi necessario a unido da ciéncia a tecnologia.
Os microcomputadores aliados aos softwares descrevem melhor o comportamento da
estrutura, além de trazer praticidade, precisdo e agilidade durante o processo de
planejamento e calculo da edificacéo, tais beneficios sao refletidos no custo total da
obra.

O SAP2000, é um programa computacional e uma ferramenta muito utilizada
em analise de estruturas, ja o Cype3D e um integrado utilizado para analise estrutural,
calculo e dimensionamento de estruturas metélicas. O fato do Cype3D ser um dos
softwares pertencentes ao pacote disponibilizado pela Cype Ingenieros, destaca a
relacao custo x beneficio, uma vez que os softwares integrados abrangem um nimero
maior de atribuicGes em um Unico produto.

Optou-se pela escolha destes dois softwares em especifico em razdo de
caracteristicas similares que ambos possuem, como por exemplo a utilizacdo do
meétodo dos elementos finitos (MEF), modelo de calculo comum entre a maioria dos
softwares relacionados a analise e dimensionamento de estruturas.

A comparacédo da efetividade entre Cype3D o SAP2000 atraves dos resultados
de deslocamentos nodais obtidos € um estudo importante, pois fornece confiabilidade
aos projetistas durante o dimensionamento de uma estrutura metalica e, também

auxiliara em futuras pesquisas envolvendo o uso dos softwares citados.
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15 Estrutura do Trabalho

Capitulo 1: Trata-se do capitulo introdutério, onde contextualiza-se o tema
e apresenta os objetivos e relevancia do trabalho.

Capitulo 2: No segundo capitulo sera abordado a fundamentagcdo tedrica
necessaria para se desenvolver o presente trabalho. Consta os conceitos e literaturas
publicadas sobre o tema proposto.

Capitulo 3: Neste capitulo ser4d apresentado a metodologia adotada,
mencionando 0s procedimentos necessarios para a elaboracao pratica da pesquisa.

Capitulo 4: Capitulo destinado ao estudo de caso.

Capitulo 5: Serdo apresentados os resultados obtidos mediante a conclusao
dos objetivos especificos.

Capitulo 6: Concluséo do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Normas aplicaveis ao dimensionamento de estruturas de ago

E inadmissivel a auséncia da participacdo das normatizacdes em qualquer
servico da construcao civil. Mediante estudos efetuados em laboratdrio com controle
rigoroso elas estabelecem parametros que aumentam a seguranca evitando
patologias e prolongando a vida util das edificacdes.

Fakury (2007) enfatiza especificamente a necessidade de as normas voltadas
para a construcdo em aco estarem atualizadas para que se tenha um avango
consistente na area. Ele acrescenta que, em meados dos anos 70, a auséncia de uma
norma brasileira atualizada fazia com que os profissionais da area buscassem o
auxilio de normas e especificacdes estrangeiras, e isso prejudicava o avan¢o das
estruturas metalicas no pais (FAKURY, 2007). Essa reivindicacdo por parte dos
profissionais foi atendida, e hoje em dia tem-se acesso a uma variedade de normas
com especificagdes relativas as condi¢des atuais do meio.

A ABNT NBR 8800 (2008), Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios, constitui 0 conjunto de especificacdes do aco estrutural,
ela apresenta parametros para a elaboracdo de projetos e dimensionamento das
estruturas metélicas. As restricbes e recomendacdes nela prescrita, devem ser
adotadas como uma forma de assegurar o bom comportamento da edificacao.

As estruturas metéalicas normalmente séo mais leves em relacédo as de concreto
armado, em funcdo disso, 0os agentes naturais tornam-se fatores preocupantes
durante seu dimensionamento. O vento e um deles, a presséo exercida nas faces de
uma edificacdo podem facilmente causar danos muito altos, em funcdo disso os
estudos voltados para a influéncia do vento sobre as estruturas de aco tornaram-se
necessarios.

A ABNT NBR 6123 (2013), forcas devidas ao vento em edificacbes compde o
conjunto de regulamentac¢des que promovem o bom dimensionamento de estruturas
de aco. Lazanha (2003) ressalta a dificuldade de representar a complexidade desse
fenbmeno e defende a necessidade de adotar hipoteses simplificadas, pois ele
influéncia muito em estruturas de pouco peso. Bufarah e Priester (2015) acrescentam
gue essas hipdteses surgiram através da determinacéo estatistica da velocidade do

vento obtida através dos mapas de isopletas.
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A ABNT NBR 7007(2016) estabelece os requisitos gerais para as propriedades
do aco-carbono e aco microligado para barras e perfis laminados a quente para uso
estrutural. Segundo Walter e Michele Pfeil (2009), a adicao do carbono e do manganés
em menor escala, conferem um aumento de resisténcia ao aco, dai a origem do termo
“aco carbono”, e a adicdo de pequenas quantidades de elementos de liga o intitula
como ac¢o micro ligado. Eles também afirmam que o motivo pelo qual o aco é chamado
de “aco laminado” vem do seu processo de fabricagdo, bem como a expressao “a
quente”, que faz referéncia a exposi¢cao a temperaturas elevadas. Normalmente esse

tipo de aco tem finalidade estrutural no ramo da engenharia.

2.2 Propriedades mecanicas do acgo estrutural e especificagcdes do aco A36

A primeira propriedade mecanica a ser apresentada é a elasticidade, que se
define como a capacidade de o material retomar as dimensdes iniciais apds a
aplicacédo e a retirada do carregamento. A deformacéo elastica é resistivel, ou seja,
quando h& a remocao do carregamento ela desaparece (PALMA, 2014).

Ja a plasticidade conceitua-se como o0 estado permanente em que uma peca
entra quando a tensédo aplicada é igual ou superior ao limite de escoamento. Enquanto
0 material se encontra nessa situa¢ao, ocorre 0 encruamento que € acompanhado da
elevacao do limite de escoamento e resisténcia. Esse fen6meno reduz a ductilidade
do metal, pois a deformacéo a frio consome parte da elongacdo (PALMA, 2014).

Quanto a ductilidade, Hibbeler (2010) a conceitua da seguinte forma:

Qualquer material que possa ser submetido a grandes deformacfes antes de
sofrer ruptura é denominado material ddctil. O ago doce, como ja discutimos,
€ um exemplo tipico. Os engenheiros costumam escolher materiais duicteis
para o projeto uma vez que esses materiais sdo capazes de absorver choque

ou energia e, se ficarem sobrecarregados, exibirdo, em geral, grande
deformacéo antes de falhar. (HIBBELER, 2010, p.60).

Essa propriedade confere ao aco a capacidade de redistribuir as tensdes
quando ele se encontra sob a¢des que o induzem ao estado de deformagdes plasticas.
Isto pode ser util em caso de ligacdes parafusadas por exemplo, o comportamento
plastico pode ajudar a redistribuir as tensbes entre os parafusos (PFEIL, M.; PFEIL,
W., 2009).

Em contraposicao ao conceito de ductilidade existe a fragilidade, onde o

material apresenta pouquissimo escoamento antes da falha, em funcéo disso ele ndo
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transmite alertas visuais durante o processo de rompimento. Isso ocorre devido a
fragilidade obtida a partir da acdo de agentes de baixa temperatura, estado triaxial de
tensdes, efeito de encurtamento, fragilizacdo por hidrogénio etc. (PFEIL, M.; PFEIL,
W., 2009).
O comportamento fragil pode ser analisado sob dois aspectos: iniciacdo da
fratura e sua propagacgdo. A iniciacdo quando ocorre uma tensdo ou
deformagéo unitaria elevada que se desenvolve num ponto onde o material
perdeu a ductilidade. As tensdes elevadas podem se transformar em tensdes

residuais, concentracdo de tensdo ou efeitos dindmicos (PFEIL, M.; PFEIL,
W., 2009, p. 16).

Acrescentando o conjunto de propriedades mecanicas tem-se a dureza, seu
conceito e definido como um parametro onde o material e submetido a ac¢des locais
gue provocam um estado de deformacéo plastica, a partir disso pode-se obter dados
gue representam seu grau de resisténcia (BECK; BOEIRA, 2009). Pfeil e Pfeil (2009)
confirmam esta afirmacéo esbocando a mesma ideia de uma forma mais simples,
segundo eles, a dureza é definida como a resisténcia que um material possui ao risco

ou a abrasao.

Posteriormente encontra-se a fadiga, o material € exposto a agcbes menores,
porém em grande numero e repetidas vezes incessantemente até o momento da
ruptura. Ela € um ponto chave para o dimensionamento de estruturas metalicas, pois
0s engenheiros tendem a buscar por economia durante a projecao das estruturas, e
em alguns casos torna-se viavel a alteracéo das dimensdes ou forma dos elementos,
entretanto isto provoca concentracdo de tensdes que diminuem a capacidade do
material resistir a fadiga (PFEIL, M.; PFEIL, W., 2009).

A corrosdo, trata-se da troca de elétrons entre um elemento quimico de um
determinado material e 0 meio. Ela ocasiona a perda de secéo das pecas em acgo
podendo diminuir a vida Util da estrutura, gerando patologias ou até mesmo induzi-la
ao colapso, através da perda de um elemento estrutural (BRAGA, 2017).

Logo apds, tem-se a resiliéncia que e definida por Hibbeler (2010) como: “[...]
guando a tensao atinge o limite de proporcionalidade, a densidade de energia de
deformacéo é denominada moédulo de resiliéncia [...]". (HIBBELER, 2010, p.64)

Ja a tenacidade ele apresenta como:

[...] indica a densidade de energia de deformacao do material um pouco antes

da ruptura. Essa propriedade é importante no projeto de elementos
estruturais que possam ser sobrecarregados acidentalmente. Materiais com
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alto médulo de tenacidade sofrerdo grande distor¢ao devido a sobrecarga [...].
(HIBBELER, 2010, p.65)

Como o seguinte trabalho tem por objetivo analisar os deslocamentos nodais
de uma estrutura metélica, conhecer a composicéo e as caracteristicas do material
utilizado e interessante, afinal sdo elas também influenciardo no desempenho da
estrutura.

Para a construcdo civil, o maior interesse incide sobre os chamados agos
estruturais de média e alta resisténcia mecanica, termo que denomina todos 0s acos
que, devido a sua resisténcia, ductilidade, e outras propriedades, sdo apropriados
para serem utilizados como elementos estruturais. As principais caracteristicas dos
acos destinados ao uso estrutural sdo: Elevada tensao de drenagem, alta resisténcia,
boa soldabilidade, homogeneidade micro estrutural, suscetibilidade ao corte e boa
trabalhabilidade (CBCA, 2014)

O acgo A36, especificado pela norma American Society for Testing and Materials
(ASTM), faz parte do grupo classificado como agos carbono. Ele apresenta resisténcia
ao escoamento (fy) de 250 MPa, resisténcia a ruptura (fu) variando de 400 a 550
MPa e relacéo entre resisténcia a ruptura e o escoamento minima de 1,6, satisfazendo
o valor de 1,18 especificado pela NBR 8800. Sua composi¢cao quimica esta indicada
na Tabela 2.1.

Tabela 1 — Composicédo quimica do aco ASTM A36

. Barras; Placas < 15-in.
Produto | Formas Placas> 15-in. [380mm)] Largura [380mm] Largura
Para | Mais | Mais Mais Mais | Para Mais Mais Mais
de de1l | de2 de 4 | [20], de? de1l | de4
2 H 4 2
E para paerg4 [100] incl paral | para4 [100]
f 6[15?) p[ara [20 [100],
Espessura Al 20 2 [40 100] para incl
(mm) (20, | para | ;. | 100], 40],
incl 40], 65] incl incl
inc inc,
Carbono, 026 | 025 | 025 | 026 | 027 | 029 | 026 | 027 | 028 | 0,29
max. %
Continua

Fonte: ASTM, especificacdo padréo para aco estrutural de carbono, Designacéo: A36/A36 M-14 (2015)
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Tabela 1 — Composicéo quimica do aco ASTM A36

. < _'
Produto | Formas Placas> 15-in. [380mm] Largura Barras; Placas < 15-in.
[380mm] Largura
Para | Mais Mais Mais Mais | Para | Mais Mais Mais
de de1t | de2 de 4 | [20], del | de1l | de4
2 H 4 2
3 para para4 | [100] | incl paral | para4 [100]
4 para 1 [65 [20 [100],
Espessura [20 | 5[40 | P2@ para incl
(mm) All [20], | para D a[lra 1'00], 40]
incl 40], incl S
inc 65], incl
inc
Manganés, 0,80- 0,80- 0,85- 0,85- 0,60- 0,60- 0,60-
% 1,20 1,20 1,20 1,20 0,90 0,90 0,90
Fasforo, 0,04 0,030 | 0,030 0,030 0,030 0,030 0,04 0,04 0,040 0,04
max. %
Enxofre, 0,05 0,030 | 0,030 0,030 0,030 0,030 0,05 0,05 0,05 0,05
max. %
Silicio, % 0,40 0,40 0,40 0,15- 0,15- 0,15- 0,40 0,40 0,40 0,40
max. max. max. 0,40 0,40 0,40 max. max. max. max.
Cobre, 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
min. %,

Fonte: ASTM, especificacao padréo para acgo estrutural de carbono, Designacéo: A36/A36 M-14 (2015)

Para completar as informacdes sobre o material, a ASTM fornece informacdes
referentes aos requisitos de tracdo do aco A36, conforme mostrado na Tabela 2.2.
Eles tém por objetivo descrever o comportamento mecanico do material durante o uso
da edificacdo, entretanto, é necessario que nao haja falhas durante o processo de

dimensionamento para que esses valores prevalecam.

Tabela 2 — Reguisitos de tragéo do aco ASTM A36

Placas, formas e barras

Resisténcia a tracdo, ksi [Mpa] | 58-80 [400-550]
Ponto de rendimento, min, ksi [Mpa] | 36 [250]
Placas e barras
Alongamento em 8 pol. [200 mm], min,% 20
Alongamento em 2 pol. [50 mm], min,% 23
Formas

Alongamento em 8 pol. [200 mm], min,% 20
Alongamento em 8 pol. [200 mm], min,% 21

Fonte: ASTM, especificacdes padréo para a¢o estrutural de carbono, Designacdo A36/A36 M-14 (2015)
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2.3 Ligacdes

A unido dos elementos de uma estrutura é feita através de um arranjo, cujo a
finalidade é redistribuir os esfor¢cos atuantes. O detalhamento construtivo que promove
tal situacéo é chamado de ligacdo (RIBEIRO apud CASTRO, 1999, p. 78).

As ligacdes compdem-se de elementos de ligacdo e meios de ligacdo. Os
elementos de ligacdo sdo todos aqueles componentes que permitem ou
possibilitam a transmisséo dos esforcos, tais como enrijecedores, placas de
base, cantoneiras, chapas de gusset, talas de mesa e de alma e mesmo
partes das pegas conectadas e envolvidas localmente na ligagdo. J& os meios
de ligacdo (ou dispositivos de ligacdo) sdo os elementos que promovem a

unido entre as partes da estrutura para formar a ligagdo, como soldas,
parafusos e barras rosqueadas (chumbadores). (CASTRO, 1999, p.78)

Castro (1999), completa a analogia afirmando que, a estabilidade da edificacao
depende da escolha dos elementos de ligacdo adequados. A concepc¢ao do projetista
deve prever as acoes influentes sobre a estrutura, dessa forma ele pode optar por
definir os sistemas adequados para garantir o equilibrio e a boa funcionalidade da
edificagéo.

Prelorentzou (1991), confirma esta analogia, dizendo que a escolha correta dos
tipos de ligacdo ndo s6 garante um bom desempenho da estrutura, como também
torna indiferente a escolha dos materiais utilizados ou do sistema estrutural adotado
desde que o dimensionamento esteja correto. Luiz ribeiro (1998) ressalta que, caso a
selecdo seja inadequada podem surgir descontinuidades geométricas e mecanicas,
nessas situacfes exige-se uma analise minuciosa e precisa para evitar a incidéncia
de patologias.

As estruturas metalicas sdo ainda mais influenciadas pela escolha do tipo de
ligacao, diferente das estruturas de concreto armado moldadas “in loco”, que possuem
um sistema monolitico natural (PRELORENTZOU, 1991). Castro (1999) acrescenta
gue, o monolitismo das estruturas mistas pode ser facilmente analisado pelos modelos
tradicionais de andlise estrutural, independentemente do tipo, e ainda defende que
sempre existira uma compatibilidade de calculo atrelada ao comportamento real da
estrutura, no caso das estruturas em ago, iSso € um pouco mais complexo.

Prelorentzou (1991) afirma que, no inicio da década de 80, tornou-se possivel
a escolha dos trés tipos de ligagbes para estruturas de aco (rigida, semi-rigida e
flexivel ou articulada), apesar de existir um alerta sobre a compatibilizacdo das

hipoteses de célculo de acordo com as principais normas nacionais, estrangeiras, e
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dos pesquisados especialistas no assunto (PRELORENTZOU, 1991). Ele ressalta que
a restricdo de rotacdo correta entre vigas e pilares provenientes do grau de rigidez
adotados, traz economia e seguranca para as edificacdbes compostas de multiplos
andares.

As ligacBes engastadas ou rigidas, por exemplo, ttm como objetivo assegurar
gue a transferéncia de cargas de um elemento para o outro seja continua. Isso é feito
através da reducdo méaxima das rotacdes relativas entre os elementos da estrutura
(PRELORENTZOU, 1991).

Santos (1998) afirma que, para que se possa considerar uma ligagcdo metalica
como rigida, ela deve restringir no minimo 90% da capacidade de rotacdo, quando
isso acontece o deslocamento no n6é e muito baixo, e ndo aumenta nem diminui a
distribuicdo dos momentos das vigas para os pilares.

Através da realizacdo de um experimento no software Eberick, Longo (2019)
mostra que, em uma viga engastada 0 momento maximo positivo € menor comparado
ao da vinculacdo semi-rigida, entretanto, os apoios da viga engastada recebem um
carregamento maior em relagdo aos da semi-rigida. Isso acontece por causa da
transferéncia maxima de momento da viga para o pilar, em outras palavras, esse tipo
de ligacédo alivia 0 momento nas vigas transmitindo-os para os pilares. Ele acrescenta
que, o0 engastamento é uma alternativa para diminuir as flechas nas vigas,
possibilitando o enquadramento nos limites normativos vigentes. Na figura 1 isto pode
ser visto detalhadamente.

Figura 1 — Momentos em uma viga engastada
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Fonte: Comparativo entre vinculacdes de vigas, Luis Felipe Longo (2019)
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Figura 2 — Momentos em uma viga engastada
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Fonte: Comparativo entre vinculagdes de vigas, Luis Felipe Longo (2019)

2.4 Tipos de Deformacéo

A deformacéo é definida como a mudancga no comprimento dos segmentos de
reta e nos angulos que os unem. A medida de deformacéo pode facilmente ser
relacionada com o0s carregamentos aplicados, entretanto como as medi¢cOes
dificilmente sdo exatas ndo se pode esperar que a relacdo também seja. (HIBBELER,
2010).

A deformacdo normal, por exemplo, pode ser interpretada como uma
deformacédo linear, onde um corpo se contrai ou se alonga de acordo com o
carregamento aplicado. Na construcéo civil € comum tal situacéo nos pilares dispostos
a uma acdo de compressdo centralizada, que tende a se contrair na direcdo de
aplicacao da forca (HIBBELER, 2010).

Ja a deformacdo por cisalhamento trata-se da mudanca nos angulos que unem
dois segmentos de reta. Esta mudanca geralmente € causada por acées concentradas
em um ponto especifico da peca (HIBBELER, 2010).

A deformacao por flexdo também faz parte deste grupo de solicitacdes no aco,
geralmente é causada pela acdo de um momento fletor onde o elemento sofre
distor¢cées no sentido da agédo. Na maioria dos casos, o eixo perpendicular ao que
sera influenciado pela forca permanece intacto. Com o auxilio da imaginagéo pode-se
criar uma linha exatamente no centro da secéo transversal do elemento e observar
sua curvatura durante a aplicacéo progressiva do momento (HIBBELER, 2010).

Para completar os tipos de deformacdes possivelmente inerentes ao aco
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estrutural, tem-se a deformacéo por tor¢cdo. A aplicacdo de um torque em um elemento
estrutural cujas secfes transversais ndo possui simetria em relacdo a linha central
gera tensdes de cisalhamento que se distribuem ao longo do corpo. A complexidade
destas tens6es modifica as dimensfes da peca através da tor¢ao, fazendo com que
ela apresente uma aparéncia abaulada ou torta (HIBBELER, 2010).

2.5 Patologias

Para falar especificamente sobre as patologias causadas pelos deslocamentos
elevados nos nos de uma estrutura metalica, inicialmente € importante entender que
a exorbitincia desses valores jA € considerada uma patologia. Portanto, o
entendimento desse tOpico segue respectivamente um sistema composto pela origem
das falhas, seguidas do excesso dos valores de deslocamento e por dltimo os

resultados deles. No quadro 1 é apresentado onde estdo concentradas as causas de

maiores incidéncias patologicas em geral.

Quadro 1: Princieais origens de manifestagc“)es Eatolc')gicas na construgéo civil

Fontes de anomalias na construcao
Causa Porcentagem
Projeto 42,00%
Execucéo 28,40%
Materiais 14,50%
Uso 9,50%
Varios 5,60%

Fonte: MANIFESTACOES PATOLOGICAS E CONTROLE DE QUALIDADE NA MONTAGEM E
FABRICACAO DE ESTRUTURAS METALICAS, Caio César Sacchi e Alex Sander Clemente de
Souza (2016)

As falhas podem resultar em uma estrutura defeituosa e ineficiente, dando
origem a deslocamentos e deformacdes excessivas (CASTRO, 1999). Esses tipos de
patologias comprometem a estabilidade global da estrutura, pois altera de maneira
brusca a linearidade da curva tenséo deformacéao.

Sacchi e Souza (2016) afirmam que:

[...] A predisposi¢do da construgdo para apresentar problemas patolégicos
nas estruturas de aco, ou de uma de suas partes sdo resultantes da ma
concepcao de projeto, erros de calculo, ma compatibilidade dos projetos, no
sistema de montagem, na escolha inadequada dos perfilados, definicao
equivocada das espessuras das chapas e do uso de tipos de aco com
resisténcias diferentes das consideradas no projeto [...] (SACCHI, C.;
SOUZA, A., 2016, p. 23, grifo nosso).
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Na figura 3, podem ser vistas barras induzidas ao estado plastico devido a

deformacfes excessivas no elemento de ligacao.

Figura 3 — Plastificacao da extremidade da barra

Fonte: ANALISE DA SEGURANCA NO PROJETO DE ESTRUTURAS: METODO DOS ESTADOS
LIMITES, Leila A. de Castro Motta; Malite Maximiliano (2002).

2.6 Softwares Estruturais

2.6.1 Breve historico

Por volta da década de 70, no Brasil, surgiram as primeiras calculadoras
portateis. Inicialmente elas se restringiam a apenas quatro operacdes matematicas.
Com o decorrer do tempo surgiram novas opc¢des de modelos, mas 0os que mais
impactaram foram as HP-41, que foram lancadas por volta de 1973. Além das quatro
operacles, elas possuiam uma pouca memoéria e funcdes de calculo adicionais
(trigonomeétricas, logaritmicas, etc.) (CHUST et al. 1999).

A partir dai o célculo estrutural ganhou velocidade e precisdo, pois era possivel
fazer contas com sete casas decimais e com nimeros expressos em poténcias de 10
(CHUST et al., 1999, p. 1301).

Nesta mesma época ja existiam computadores e alguns programas de
calculo, porém, os computadores eram enormes, caros e de dificil acesso. Os
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programas mais conhecidos de calculo estrutural, na época, eram 0 STRESS
(usado para estruturas prismaticas) e, posteriormente, o STRUDAL, que ja
usava a técnica de elementos finitos. Tanto um quanto o outro apenas
determinavam os esforgos solicitantes e deslocamentos em diversos pontos
da estrutura (CHUST et al., 1999, p. 1301).

Segundo Chust et al. (1999), mais ou menos na época em que 0S computares
tornaram-se ferramentas de uso pessoal surgiram varios softwares com objetivo inicial
de facilitar as operacbes de calculo. Entretanto, atualizacbes para a melhoria do
modelo de calculo ndo aconteciam. O uso constante dos programas atrelado a
necessidade de agilizar os processos, bem como possibilitar seu refinamento e
detalhamento era implicita pela filosofia da época. O resultado disso foi 0 surgimento
das primeiras versdes do SISTRUT e TQS, que acelerou o avanco em relacdo ao
calculo manual tradicional.

Chust et al. (1999) conclui que, a modelagem foi aprimorada devido ao
crescente emprego de programas para calculo e detalhamento. Atualmente os
programas possuem em comum caracteristicas importantes que possibilitam o calculo

de estruturas mediante as normas vigentes.

2.6.2 SAP2000

O SAP2000 é uma das ferramentas de referéncia no mercado da engenharia
civil. Segundo Chust et al. (1999), a série SAP contém uma versao inicial que foi uma
das primeiras a serem elaborados em universidades. De acordo com Veloza (2009):
“A sigla S.A.P. é a abreviacdo de Structural Analysis Program, ele foi criado pelo
Professor Edward L. Wilson da Universidade da California, Berkeley e pertence a
familia de softwares para estruturas mais usada no mundo”.

Por ndo possuir modulo de célculo e detalhamentos construtivos, ele se
restringe apenas a analise comportamental de estruturas. Possui como modelo de
calculo a subdivisdo por elementos finitos (MEF), e sua utilizacdo estd situada
principalmente na area académica (CHUST et al. 1999).

Harold Hirth aluno de Doutorado do professor Wilson pela Universidade de
Berkeley na California, foi o responsavel por apresentar ao Brasil uma das ferramentas
mais completas para andlise estrutural do mercado. Na época a sua versdao mais
recente era o SAP80, e atualmente € designada como SAP2000 (SUELEN, 2008).

Desde o seu desenvolvimento, Ashraf Habibullah presidente e fundador da
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Computers and Structures, Inc (CSI) — América, vem sendo o responsavel pelo seu
aprimoramento e adaptacdo a engenharia moderna. Ele conta com a ajuda do
professor Wilson, atualmente consultor sénior da empresa, que auxilia na
programacdo e documentacdo de novos modelos de analise estrutural
complementares para o SAP2000 (WILSON, 2016).

2.6.3 Software CYPE 3D

Produzido pela CYPE Ingenieros, uma empresa espanhola com mais de 35
anos de mercado e referéncia nacional na producdo de softwares relacionados a
arquitetura, engenharia e construcao, o CYPE Metalica 3D, conhecido popularmente
como CYPE 3D, é um software de dimensionamento de estrutura metalica muito
utilizado no Brasil (CYPE Ingenieros, 2005).

Ele possui a metodologia de célculo similar a do SAP2000 e é denominado um
software integrado por fazer parte de um conjunto de softwares pertencentes a um
Unico software [Estrutura compativel com a de swites de escritério]. Inclusive, um dos
principais motivos de tanta popularidade, principalmente por parte dos brasileiros, é

gue ele também auxilia no detalhamento construtivo da edificacao.

2.7 Método dos elementos finitos

Normalmente, quando a palavra software e pronunciada na area da
engenharia, tem-se imediatamente a ideia de praticidade e agilidade, de fato ambas
estdo verdadeiramente relacionadas, entretanto, os softwares de programacéo
omitem despropositalmente informagdes extremamente importantes que deveriam ser
exploradas principalmente pelos engenheiros para evitar adicdo de custos ou até
mesmo possiveis falhas que possam interferir na seguranca e no conforto do usuario.

Os softwares sdo ferramentas que, antes de tudo, devem ser estudadas e

compreendidas antes de serem utilizadas. Segundo Filho (2000):

No desenvolvimento dos célculos de uma estrutura , 0 sucesso dessa tarefa
ndo esta apenas condicionado ao conhecimento de um aparato matematico
muitas vezes complicado, mas a capacidade que o engenheiro apresenta de
entender a natureza fisica do fenbmeno que que se propde a resolver.
(FILHO, 2000, p.1)


https://www.csiamerica.com/
https://www.sinonimos.com.br/par/
https://www.sinonimos.com.br/par/
https://www.sinonimos.com.br/par/
https://www.sinonimos.com.br/par/
https://www.sinonimos.com.br/par/
https://www.sinonimos.com.br/par/
https://www.sinonimos.com.br/par/
https://www.sinonimos.com.br/par/
https://www.sinonimos.com.br/par/
https://www.sinonimos.com.br/par/
https://www.sinonimos.com.br/par/
https://www.sinonimos.com.br/par/

26

A metodologia de calculo utilizada por eles, sem davidas requer a atencao
especial dos projetistas antes da escolha. Neste topico sera abordado um pouco sobre
o método dos elementos finitos, que atualmente e bastante cogitado pelas empresas
responsaveis pela criacdo de softwares de célculo estrutural.

Com a excelente difusdo do MEF, outras areas da engenharia também se
tornaram adeptas a sua aplicacéo, nao restringindo-o apenas a area de estruturas na
engenharia civil.

Segundo Desai et al. (2011), a complexidade dos problemas de engenharia
muitas vezes requer a idealizacdo de um modelo para resolucdo de um sistema,
independentemente do dominio de interesse. Ele completa a analogia dizendo que,
na engenharia, muitas vezes torna-se necesséria a utlizagdo de modelos
simplificados para simular as condigbes aproximadas de um sistema submetido a
solicitacoes.

Filho (2011) afirma que, o MEF se tornou uma alternativa aos procedimentos
classicos de analise, devido a versatilidade de célculo em relacdo a geometria dos
elementos e da precisdo dos resultados.

Figura 4 — Aplicabilidade do metodo dos elementos finitos

Estruturas com Geometria,

Carregamento e Condictes |:> Solucdo Exata
de Apoio Simples

Estruturas complexas |:> Solucio Aproximada |:> Método dos

Elementos

Finitos

Fonte: ELEMENTOS FINITOS, A base da tecnologia CAE (2000) (adaptada).

Devido ao custo elevado e a dificuldade na realizagcdo de procedimentos
praticos para a modelagem dos sistemas, tornou-se necessaria a contribuicdo da
matematica para a resolucdo de problemas de engenharia. Como mencionado no
capitulo de introducdo, a acessibilidade ao uso dos computadores atrelada ao
desenvolvimento dos métodos de programacéo, facilitam a concepcao geral sobre a
situacao e o elemento a ser analisado. (DESAI, et al., 2006, traducdo nossa)

Para Ochsner (2016), essa aliangca traz excelentes beneficios para as
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empresas que fornecem servicos de engenharia. A agilidade na elaboracédo dos
projetos causa reducdo no custo e consequente multiplicacdo do lucro produzido,
devido a amplificag&o no fornecimento dos servicos em um determinado de tempo.

Ochsner (2016) ainda afirma que:

[...] Além disso, a paisagem da profissdo de engenharia modifica-se
dinamicamente e também as novas exigéncias da revolucdo digital na
engenharia, isto é, para trabalhar no a nova area de desenho integrado e
simulagdo, necessita um foco mais forte baseado em computadores e
instrumentos de analises. Em aproximacg6es de engenharia tradicionais, as
duas areas de desenho e a simulacéo iriam se representar por departamentos
diferentes em uma companhia. Contudo, o desenvolvimento de desenho
promovido, pacotes de software de simula¢éo e um hardware de computador
potente mescla estas areas em uma nova area virtual. [...] (OCHSNER, 2016,
p.1, traducdo nossa)

Lotti et al. (2006), definem o MEF como um sistema de discretizacdo da area
total de um elemento em formas geométricas reduzidas de forma a preenche-la por
completo. Eles acrescentam que, esses pequenos elementos sédo representados por
equacodes diferenciais e calculados por modelos matematicos.

Rade (2013), acrescenta que o MEF:

[...] Visa transformar um problema infinito-dimensional em um problema finito-
dimensional, com nimero finito de incdgnitas. O método consiste em dividir o
dominio sobre o qual o problema é estudado em varias regifes
interconectadas, denominadas elementos. Cada elemento dispde de um
certo numero de pontos (interiores e/ou limitrofes), denominados nés ou
pontos nodais. O conjunto de elementos utilizados na discretizagdo é
denominado malha. [...] (RADE, 2013, p.2)

Na figura 5, a discretizacdo mencionada anteriormente pode ser visualizada em

um plano de duas dimensoes.



Figura 5 — Visao geral no plano x, .
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FONTE: Método dos elementos finitos. Um guia pratico, 2016.
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Como sua finalidade principal esta voltada para o calculo de sdlidos

geomeétricos, neste caso aos elementos estruturais de uma edificacdo, ele também

pode ser representado em modelos tridimensionais como mostra a figura 6.

Figura 6 — representacdo em 3D

y 2 2 X

FONTE: Método dos elementos finitos. Um guia pratico, 2016.

Molina (2010) confirma tal afirmacgé&o, e atribui ao MEF uma concepg¢éo mais

didatica, segundo ele:
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“O método de elementos finitos € um método numérico geral para aproximagao
de solucdo de problemas de equacdes diferenciais (ordinarias e parciais) muito
utilizado em diversos problemas principalmente de engenharia e fisica-matemética
aplicada.” (MOLINA, 2010, p.1, tradug¢ao nossa).


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=2ahUKEwjNytv6qYjlAhXkILkGHeAYB3UQFjABegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Fbrainly.com.br%2Ftarefa%2F1024776&usg=AOvVaw0xVFCPfChBK3Bc1ao2sh_9
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=2ahUKEwjNytv6qYjlAhXkILkGHeAYB3UQFjABegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Fbrainly.com.br%2Ftarefa%2F1024776&usg=AOvVaw0xVFCPfChBK3Bc1ao2sh_9
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificagdo da pesquisa quanto aos fins

A seguinte pesquisa é classificada como descritiva e exploratoria em funcéo do
seu objetivo que estad voltado especificamente para a analise do fenbmeno de
deformac¢Bes nodais em uma estrutura metalica.

Gil define pesquisa exploratéria como forma desenvolver, esclarecer ou/e
modificar seus conceitos e ideias a fim de criar problemas mais precisos e hipéteses
pesquisaveis. O autor ainda completa que esse tipo de pesquisa tem como objetivo
proporcionar uma visao geral de determinado fato. (GIL, 2018)

Para definicdo de pesquisa descritiva, tem-se que seu objetivo € descrever as
caracteristicas relacionadas entre as variaveis presentes no estudo (idade, sexo,
indice de criminalidade). Sua definicdo mais expressiva € na utilizacao de técnicas de
coleta de dados. (GIL, 2018)

Tal fendbmeno é descrito de maneira clara e sucinta através da comparacgéao de
valores extraidos dos softwares de programacdo. Em funcdo da quantidade de
amostras em formato numérico, a pesquisa admite ainda uma nova classificacao
denominada quantitativa. (LAKATOS; MARCONI, 2003)

3.2 Classificacdo da pesquisa quanto aos meios

3.2.1 Descricao e caracterizacao da area de estudo

A andlise estrutural € a parte da mecanica que estuda as estruturas,
constituindo este estudo na determinacdo dos esfor¢cfes solicitantes e das
deformagfes a que elas ficam submetidas quando solicitadas por agentes
externos (cargas, variagdes térmicas, movimento de seus apoios, etc.)
(SUSSEKIND, 1981, p. 01)

A composicao das estruturas baseia-se na ligacdo dos elementos atribuindo
rigidez e estabilidade ao conjunto. Isso permite que ela seja submetida a solicitagcoes
que percorrem dos pontos mais criticos até as fundacgbes, a partir dai os
carregamentos séo transmitidos ao solo para que ela se mantenha em um estado de
equilibrio (SUSSEKIND, 1981).

Ela é caracterizada como a etapa que prevé o comportamento da estrutura.
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Trata-se de uma simulacdo precisa onde a estrutura é disposta a uma situacao
especifica que mais se assemelha as condicbes reais onde sera implantada
(MARTHA, 2010).

Na grande maioria das vezes busca-se pela idealizacdo da estrutura real a um
modelo estrutural padronizado. A partir dai pode-se aplicar o método de analise e
posteriormente as implementacdes a partir dos programas computacionais (MARTHA,
2010).

3.2.2 Descricao e caracterizacao do experimento

O experimento é descrito pela elaboracdo de um mesmo modelo estrutural a
partir de dois softwares de programacdo distintos. Obtém-se os dados de
deslocamento referentes a cada no, o que permite medir o nivel de eficiéncia entre os
softwares.

As deformacdes normalmente sao reflexo das propriedades do material e das
condi¢cdes em que ele esta disposto. A partir das solicitagdes, os deslocamentos que
estdo diretamente ligadas com o objetivo do trabalho servirdo para caracterizar o
experimento. Os deslocamentos obtidos a partir dos softwares serdo extraidos e

comparados através do Excel.
3.3 Procedimento de coleta de dados
3.3.1 Projeto arquitetdnico

Neste trabalho, as informacdes basicas de dimensdes e distribuicdo do espaco
foram obtidas a partir de um projeto arquitetdnico ja existente disponibilizado no anexo
A. O prédio conta com 3 pavimentos, sendo todos destinados ao uso residencial, com
dois apartamentos por andar e uma caixa de escadas. Cada apartamento e composto
por dois quartos, uma suite com closet, um banheiro, uma sala de estar, uma sala de
jantar, uma cozinha e uma lavanderia como mostrado.

3.3.2 Projeto estrutural

Com o auxilio da planta baixa da edificacdo, a estrutura foi projetada no
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SAP2000 para a realizacdo das analises. A partir dai foram extraidos os valores

numericos de deslocamentos nodais dos poérticos mais solicitados da estrutura.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdq abordado o estudo de caso referente aos procedimentos
de elaboracao e analise da estrutura dimensionada no SAP 2000 e no Cype 3D. O
principal objetivo desta secdo e esclarecer de forma sintetizada as consideracdes e

configuracdes implementadas nos softwares, que levaram aos resultados finais.

4.1 LigacOes semi-rigidas segundo a ABNT NBR 8800:2008

A ABNT NBR 8800 (2008) estabelece critérios para a classificacdo das
ligacdes. No item 6.1.2, ela os apresenta para consideracdes construtivas, entretanto,
no topico 6.1.2.1 ela permite para fins de analise elastica, que as ligacdes possam ser
consideradas semirrigidas com Si constante durante todo o carregamento.

Como os deslocamentos nodais sdo resultados de forgas aplicadas a um
elemento estrutural, esse estudo configura-se como uma analise elastica e, segundo
a ABNT NBR 8800 2008, neste caso em especifico os critérios de Si para a
classificacéo da rigidez de uma ligacao séo opcionais (ABNT NBR 8800:2008).

A partir dessas consideracdes, os coeficientes de rigidez para os nés em
analise foram aplicados aos nos de momento negativo elevado, como pode ser

observado na tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes de redistribuicdo dos esforgos

VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4
N1 0,85 0,85 0,85 0,85
N2 0,85 0,85 0,85 0,85
N3 0,85 0,85 0,85 0,85
N4 0,85 0,85 0,85 0,85
N5 0,85 0,85 0,85 0,85
N6 0,85 0,85 0,85 0,85
N7 0,85 0,85 0,85 0,85
N8 0,85 0,85 0,85 0,85
Continua

Fonte: propria.
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VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4
N9 0,85 0,85 0,85 0,85
N10 0,85 0,85 0,85 -
N11 0,85 0,85 0,85 0,85

Fonte: propria.

4.2 Ventos segundo a ABNT NBR 6123: 2013

Em ambas as estruturas os valores de pressao do vento foram calculados
manualmente e inseridos como carregamentos uniformes nas superficies verticais da
edificacdo conforme mostra o topico 3.4.9.1 para o Sap2000, e o topico 3.4.9.2 para
o Cype3D. Nao foram levadas em consideracdo cargas de pressao interna, pois a
estrutura e destinada ao uso residencial e a distribuicdo principal da pressao
superficial do vento foi feita ao longo do comprimento dos pilares.

Para a introducdo dos dados referentes a acdo do vento, em ambos 0s
softwares foram criadas secfes divisOrias para o desenho de superficies de secdo
indefinida, isso possibilitou a futura insercdo dos valores de carregamento. Como a
ABNT NBR 6123:2013 indica, foram realizados os célculos das dimensdes (a, al), (b,
bl) e (c, cl) e devido a proporcéo exata nas dimensdes totais, cada uma delas ficaram
com 7,5 metros, 7,5 metros e 15 metros respectivamente.

Os sentidos de aplicacdo dos carregamentos de vento foram adotados de
acordo com a imagem 3.37. A velocidade basica do vento Vo corresponde a 30m/s, e

os Fatores S1, S2 e S3 adotados estdo explicitos na tabela a seguir.

Tabela 4 — Fatores para o calculo de da velocidade caracteristica Vk

S1 S2 S3
1 0,82 1

Fonte: propria.

S1 - Fator de Rugosidade do terreno.
S2 — Categoria do terreno
S3 — Fator estatistico

Os valores de presséao superficial mostrada nas tabelas 5 e 6 foram obtidas a



partir da multiplicacédo da velocidade caracteristica do vento pelo coeficiente de forma

(figura 7) e posteriormente pela altura de cada pavimento.

Figura 7 — Coeficientes de forma para o calculo do vento
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Fonte: Visual Ventos.
Dados de presséao superficial ara o vento a O graus:
Tabela 5 — cargas de vento a 0 graus.
_Kn _Kn
Vento em X - 871/, VentoemY - 871/,
Al/B1 A2/B2 A3/B3 C D
-0,336 -0,148 -0,0742 0,259 0,111
Fonte: propria.
Dados de pressao superficial ara o vento a O graus:
Tabela 6 — Cargas de vento a 90 graus
_Kn _vKn
Vento em X - 871/, Vento em - Y&/,
A B c1/c2 D1/D2
0,259 0,222 0,336 0,186

Fonte: propria.
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4.3 Linhas de referéncia pelo AutoCad

Antes da montagem da estrutura nos softwares em andlise, foi necessério
desenhar as linhas de corte no projeto arquiteténico, disponivel no anexo B. Através
da ferramenta Line (Linha) juntamente com o comando F8, foram tracados os cortes
verticais e horizontais exatamente no centro das alvenarias de vedacéo (figura 8), ou
seja, nas paredes com espessura de 15 cm, a linha de corte foi tragada a 7,5 cm da
borda. A mesma regra foi aplicada as paredes de dimensdes distintas.

Figura 8 — Cortes auxiliares
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Fonte: Autocad 2017.

4.4  Sap2000

4.4.1 Configurac@es inicias

Inicialmente, logo apdés a abertura do software, foram realizadas as
configuracdes iniciais de unidade de medida e as linhas de referéncia (grid)
provisorias, através da ferramenta New Model (Novo Modelo). Como pode ser
observado, as unidades padrédo adotadas na elaboracdo deste projeto foram Kn
(Quilo-Newton) para forca, m (metro) para comprimento, e C (Celsius) para
temperatura. O Grid escolhido foi o de coordenadas (Xx,y) que foi devidamente

adaptado no tépico 4.4.2 deste capitulo.
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Figura 9 — Configuracdes iniciais

Mew Model Initialization Project Information

@ Initialize Mode! from Defaults with Urits

() Initialize Model from an Existing File

Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames
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L] 3

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Modify/Show Information...

Save Options as Default

Select Template

Fonte: Sap2000

4.4.2 Ajustes nas dimensodes dos Grids

Com as linhas de referéncias provisérias geradas, o sistema de coordenadas
foi adaptado para as dimensdes reais do edificio em analise como pode ser observado
nas figuras 10, 11 e 12. Na aba Display Grid as (Grade de exibi¢ao), foram adicionados
0S espacamentos entre os cortes elaborados no projeto arquiteténico (tépico 4.3) para
a direcdo x, e posteriormente ara a dire¢do y. A altura z, referente ao pé direito de
cada nivel foi adotada com o valor de 3 metros, e com isso o Grid genérico de
coordenadas (X, y, z) criado anteriormente, passa a ter suas dimensdes devidamente
configuradas. Vale a pena ressaltar que cada corte foi automaticamente nomeado por
letras e nUmeros, e 0s niveis pelos seus respectivos valores de altura, isso agilizou o

processo de associacao dos piares e vigas.



Figura 10 — Aba de configura¢bes do grid
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Fonte: Sap2000
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Na figura 11 pode ser observado as linhas de referéncia em trés dimensodes e

também suas nomenclaturas designadas pelo Sap2000.

Figura 11 — Grid em trés Dimensdes - 3D

Fonte: Sap2000
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Figura 12 — Grid (Xx,y)
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Fonte: Sap2000

4.4.3 Materiais

Através do menu superior, na opcao Define (Definir), clicando em Materials
(Materiais), foram adicionadas as propriedades do a¢o A36, que foi utilizado nas vigas
e pilares, e do concreto C20, utilizado nas lajes. Para o aco, os perfis utilizados foram
os fabricados pela Acominas, sua composicdo pode ser vista detalhadamente no
tépico 2.2 da fundamentacao tedrica. Seu modulo de elasticidade (E), coeficiente de
Poisson (v), e coeficiente de dilatacéo térmica, bem como parametros de tensédo e de
rendimento, foram devidamente configurados com base na norma americana AISC
360-16 e seu peso por volume na ASTM A36 / A36 M - 19, conforme mostrado na
figura 13. E para o concreto foram adotados os parametros de resisténcia
caracteristica a compressao (fck), modulo de elasticidade inicial (E), coeficiente de
Poisson (v) e coeficiente de dilatacdo térmica (A) especificados pela ABNT NBR
6118:2017, e peso por volume extraido da ABNT NBR 6120:2019, também mostrado
na figura 13.



Figura 13 — Configuracfes do aco e do concreto
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4.4.4 Secdao dos elementos estruturais

4441

Fonte: Sap2000

Vigas e Pilares
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Novamente em Define (Definir), na op¢do Section Properties (Propriedades da

Secdo) foram definidos, através do comando Frame Section (Secédo da barra) a

secdes das vigas e pilares por meio da criagéo de dois perfis de auto selecdo obtidos

a partir da importacdo dos perfis da Acominas na ferramenta Add New Property

(Adicionar Nova Propriedade) > Auto Select List (Lista de auto Selecdo), como pode

ser observado na figura 14. Nas vigas foram utilizados perfis do tipo |, e para pilares,

perfis H. A selecdo automatica do SAP 2000 designara uma secao apropriada para

cada viga e para cada pilar de acordo com as solicitagdes.



Figura 14 - Perfis de Auto-Selecao para vigas e pilares
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B Auto Selection Sections

Auto Section Name
Auto Section Type
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W150x29.8 (W1S0x13.0-A W1S0x18.0
W150x37.1 (W150x22.5 W150x24.0
W200x35.9 (W150x29.8 W200x15.0
W200x41.7 (W1S0x37.1 W200x19.3
W200x45 1 W200x35.9 W200x22.5
W200x52.0 W200x41.7 W200x26.6
W200x59.0 W200x45 1 W200x31.3
W200x71.0 hd W200x52.0 hd W250x17.9 hd
Starting Section
Overwrite... Median Overwirite.
Cancel Cancel

4442 Laje

Fonte: Sap2000

Ainda na opg¢éo Section Properties, mas agora em Area Sections (Secao da

Area) foi feita a modelagem da laje através da ferramenta Add New Section (Adicionar

Nova Secdo) com o material e dimensdes mostradas na figura 15. Foi escolhida a laje

do tipo macica, Shell — Thick (Concha - Grossa) com espessura de 10 centimetros.

Figura 15 — Elemento laje

3 Shell Section Data X
Section Name Laje| Display Color
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
(O shell- Thin Membrane __
@® Shell- Thick Bending
O Plate - Thin Material
O Pate Thick | waterial Name + ||c20 |
O Membrane Material Angle

O Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters.

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties..

Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... ‘ Set Modifiers...

Cancel

Fonte: Sap2000
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4.4.5 Associacao das secdes e adequacao da estrutura ao projeto arquitetdbnico

Com os perfis ja disponiveis e as dimensdes do Grid j& modificadas, associou-
se a todas as vigas seu perfil de auto sele¢cdo no plano x,y (figuras 14) através do
menu superior Assign (Associar) > Frame (Barra) > Frame Section (Secao da Barra),
e posteriormente o perfil de auto selecéo criado para os pilares nos Grids do eixo z,
para que as secOes pudessem ser adicionadas as linhas referéncia corretamente.
Posteriormente foram deletados todos os elementos inexistentes da estrutura
utilizando o botéo Delete (Deletar) no teclado. Estes perfis foram associados somente
para facilitar e agilizar procedimento de montagem da estrutura.

Para as lajes, foi feita a associagdo do elemento “laje” entre os vaos das vigas
através da ferramenta Area (Area) > Section (Sec¢&o) também inclusa no menu
associar, como pode ser observado nas figuras 16 e 17 e nos Anexos C e D em

tamanho maior.

Figura 16 — Vigas associadas aos perfis de auto-selecao

W1B0x13.0 {VIGA) W10 (VIGH)  WHDESD VIGE) WISOKIS0(VIGA)  WISONIS0 VIGRIEOI30 MIGR)  WBx13.0 (VIGA) gmmmum. W1BEK13.0 VIGA) WSOKI30 (VIGA)  WHSON13.0 (VIGA)
a [5] i)
N : - I . g
§ I - B B L - I -
é D 5130 (VIGA) 5 WHSEX13.0 MIGA) é’wsousaw&mnsﬂw@a‘. \W150:13.0 (VIGA) E‘ g g 8
o| Lai g - i i - =] 2| WEnabo MGaE | 5
. v = = §
: : 5 i § @ 1 3 F =
g 2 z 2 2 2 g g g
5 ki & Laje a Laje = Lajg < Lajp = Laje 2 ol T o 5
: : z I I I : :
: g i 9 4 g 3 ;
= = = = = = - =
S| Wisonido viGa) Wi 0 Gs WISRIZ0VIGA) V50130 (VI3 VIB]  Wso130 (VIGA  Vis0n12.0 (k] 0 dnisa3 0 pBeR13.0 (VIGH) WIS0x13.0 (VIGAWATn13.0 MGA)
g : 3 3 3 ) O O
Z 2 E I 3 H | - -
g 2 Laje ; Laje ; e : e ; Laje ; Laje ; Laje ; Laje ; g g
a L & % % L %
150¢13.0 [VIGAI50¢13.0 (VR i b ) b @ ] =
§I=E"} ) T WA VIGA] = TBTS0TVGA] i TSSTE I VIGAT = | W03 O ViGAT SRy AL 4 Laje 4 EDR
o af—La
H H g gsosopgreoniso gy fi g 4 E &
of L © Lai = = 2 = = 4
2 | ! Laje 2 Laje § § Lajs 2 Lije ol Lae 2 | =
& i I o ] i % o %
o o 2| L 8 ¥ = 3 8 2
Sisonizo viksonia0 Vg 0 Bk WR00w15.0 {VIGA) H W1S0x13.0 {VIGA) g. ?_. WIERIZ0VIGY T WHERIBO GRSt ) B30 (VIGAW w30
\ 0 B g
H § g g g §
=l 2 2 2 2 2 2 =
g 5 5 s 5 5 5 8
B o u . o o u 2
4 Laje § Laje § Laje § § Laje § Lpje § Laje b
3 H H H H H H 3
5 % | B0x13.0 (VIGA) 10130 (VIGA) FBGi3.0 (VIR =
b g W05 0 ik 3| wsbaomay @ 3l wsaomioy @ wishibo Mg & :
o a 9 j o a
o @ @ o @ @
V1501130 {VIGA) % % | wisngves % % 5 WSRO VIGA)  WAx13.0 VGA)
— e A e e He

Fonte: Sap2000

A figura 17 mostra os perfis de auto selecao associados aos pilares.
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Figura 17 — Pilares associados aos perfis de auto-selecéo

W150x13.0 (VIGA) W150x13.0 EW% WH0kE3.0 (VIGA) WHE0x13.0 (VIGA) | 150)11]‘G|VIW5D:1}‘0|V|%| WAB0K13.0 (VIGA) \ 150:1}.0|V|%| WHB0x13.0 (VIGA) WHE0x13.0 (VIGA) W1 501 3.0 (VIGA|
I T [ [ [ [ T [ 4 Iq
3 3 S S S S -] 3 3 3
L z z = z z z Z L =
I I a a a a I o o o
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
B z z z z z z z z z

W{50x1 3.0 (VIGA)! W180x13.0 f\ﬂ%’\ WHSDx! 30 (VIGA) WHS0x1 3.0 (VIGA) WH50xi30 |Vlw505ﬂl‘ﬂ |V|%| WS0x1 3.0 (VIGA) W150x13.0 |V|%| Wi50x1 B0 (VIGA) W1B01 3.0 (VIGA) W18 3.0 (VIGA)
| | | | | | | T il I
3 3 S S S S -] 3 3 3
[ [ [ [ [ [ [ [ L [
a I P P P P a o o o
& & & & & & @ i i &
z z 2 1 2 2 z z z z

W1S01 3.0 (VIGA), WIS0x13.0 (VIGA)  WASDK1 3.0 (VIGA) WHS0x1 3.0 (VIGA) V50K 3.0 (VICW) 504130 (VIGA) WHS0x1 3.0 (VIGA) W150x1 3.0 (VIGA) W150x13.0 (VIGA) WB01 3.0 (VIGA) W18 3.0 (VIGA)
A - - -] - - - z = s
g 3 g g g g 3 < < <
5 I 5 5 5 3 = g g
& I+ I & I I I o o o
8 8 b b b 8 8 o b 8
gl 8 8 8 8 8 g - - 2
ZI 2 2 2 2 2 2 = 4 4

L4

Fonte: Sap2000

Na aba Load Distribuition (Distribuicdo de cargas) foi selecionada Two Way
(Duas Direces), pois a laje utilizada foi a do tipo macica, e a distribuicdo das cargas
acontecerao ao longo dos eixos x e y. Com isso tornou-se possivel a associacao deste

valor ao elemento “laje” ja aplicados como pode ser visto na figura 18.

Figura 18 — Sobrecarga de uso e ocupacéao

15;& Assign Area Uniform Loads to Frames e

General

Load Pattern |sosrecarca ]

Coordinate System IGLDBJ'-\L - I

Load Direction |Gra-rity - |

Load Distribution [Two Way ~|
Uniform Load

Load ki/m?
Opticns

() Add to Existing Loads
(@) Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values

| oK ‘ | Close Apply

Fonte: Sap2000
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4.4.6 Restricdes a rotacao

As restricdes a rotagdo foram feitas através da ferramenta restraints localizada
na opc¢ao joint dentro do menu Assign (figura 19). Como trata-se de uma ligagdo semi-
rigida, a partir do engastamento perfeito inicialmente aplicado as barras (figura 21)
foram adicionados os coeficientes de rigidez apresentados na tabela 3 do topico 3.1.
Para as barras que admitiram uma ligacéo semi-rigida, os coeficientes de rigidez foram
aplicados através da ferramenta End (Length) Offsets (Compensacdes no fim do
comprimento) também contida no menu Assingn (Associar) na op¢ao Frame (Barra)

como mostra nas figuras a seguir 20.

Figura 19 — Ferramenta de restricdo entre vigas e pilares

Assign‘ﬁ\nalyze Display  Design  Options  Tools  Help

*.  Joint * |_‘r Restraints...
Fonte: Sap2000

Figura 20 - Fator de rigidez ara as barras

X Assign Frame End Length Offsets >
Options for End Offset Along Length
®) Automatic from Connectivity

() User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-|
User Defined Length Offset at End-)

Rigid Zone Factor

| Rezet Form to Default Values |

‘ QK | | Close | Apply

Fonte: Sap2000

As lajes também foram engastadas como mostra a figura 22, onde os
momentos foram restringidos quando ndo marcadas as caixas Moment 33 (Major)
(Momento 33 (Maior)) e Moment 22 (Minor) (Momento 22 (Maior)) na aba Releases

(Liberacéo).



Figura 21 — Restricao de rotacfes entre vigas e pilares

B Assign Joint Restraints *
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints
| oK | | Close | Apply

Fonte: Sap2000

Na figura 22 pode ser visto o engastamento aplicado as lajes.

Figura 22 — Restricdo de rotacdo das lajes

M Assign Frame Releases and Partial Fixity x
Frame Releases

Release Frame Partial Fixity Springs
Start  End Start End

Axial Load O 0O
Shear Force 2 (Major)
Shear Force 3 (Minor)

Tarsion

Moment 22 (Minor)

O Ojgoad
O Ojgoad

Moment 33 (Major)

Clear All Releases in Form

Fonte: Sap2000

Figura 23— Engaste no apoios

(3 4GB (9 10112) (13)

T 771

(112 ]

TT

B Assign Joint Restraints

J L rrd )l

(Al(Bl(CcIDIIEIF ] [H K Restraints in Joint Local Directions
T Translation 1 Rotation about 1
T T T T T T T T T Translation 2 Rotation about 2
} E] Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

ko] & [B] [e]

Fonte: Sap2000
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4,47 Cargas

Na etapa de criagcdo das cargas, foram consideradas a carga permanente (peso
proprio da estrutura), calculada de forma automatica pelo programa, e a sobrecarga
de uso e ocupacédo regida pela ABNT NBR 6123:2019, definida com o valor de

-2 K"/m2 para edificio residencial multifamiliar. Os carregamentos provenientes das
acOes do vento foram calculados manualmente segundo a ABNT NBR 6123:2013 e
inseridos de maneira uniforme nas faces da edificacao (figura 24), portanto, durante o

calculo das cargas, como pode ser visto na figura 20, ela esta classificada como carga

viva (live).

Figura 24 - Acbes

:X: Define Load Patterns X

Load Patterns Click To:

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern

SOBRECARGA
VENTO EW Y 0 GRAUS
WENTO EM Y 0 GRAUS INVER
VENTO EM X 0 GRAUS A
VENTO EM X 0 GRAUS B
VENTO EM X 0 GRAUS C
VENTO EM X 0 GRAUS ACON
WENTO EM X 0 GRAUS B CON
VENTO EM X 0 GRAUS C COM
VENTO EM ¥ 90 GRAUSA ¥ [|Live v

Add New Load Pattern

Add Copy of Load Pattern

Wodify Load Pattern

¥ Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes.

Cancel

Fonte: Sap2000

O fator multiplicativo Self Weight Multiplier (Multiplicador de peso préprio) leva
em consideracdo apenas uma vez carga permanente para todas as acfes variaveis

adicionais.

4.4.7.1 Insercédo das ac¢des do vento no Sap2000

Através da ferramenta Draw Poly Area (Desenhar area) foram desenhadas as
superficies de secdo indeterminada de acordo com as dimensdes especificas e
posteriormente associadas a elas os carregamentos de vento calculados no topico

4.2, em todas as dire¢cbes como pode ser visto na imagem a seguir.
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Figura 25 — Superficie de aplicacéo das cargas de vento ao longo do plano (X, z)

B

Fonte: Sap2000

4.4.7.2 Casos de carga

Nos casos de carga, foram introduzidos os coeficientes de ponderacédo das
acOes especificados NBR 8800:2008 (figuras 26) com o auxilio da ferramenta Define

Load Cases contido na opgéo Load Cases na aba Define (Figura 27).

Figura 26 — Casos de carga

m Define Load Cases X

Load Cazes Click to:
SOBRECARGA | Add Copy of Load Case... |
WENTO EM Y 0 GRAUS Linear Static
WENTO EM ¥ 0 GRAUS INVERT Linear Static | Modify/Show Load Case... |
WENTO EM X 0 GRAUS A Linear Static
WENTO EM X 0 GRAUS B Linear Static |i| | Delete Load Case |
WVENTO EM X 0 GRAUS C Linear Static
WVENTO EM X 0 GRAUS A CONTRA Linear Static
WENTO EM X 0 GRAUS B CONTRA Linear Static |§| Display Load Cases
WENTO EM X 0 GRAUS C CONTRA Linear Static
WENTO EM Y 90 GRAUS A Linear Static | Show Load Case Tree... |
WVENTO EM Y 80 GRAUS B Linear Static
WENTO EM % 90 GRAUS A CONTRA v BlLinear Static b

Lok | | cancel |

Fonte: Sap2000

Os fatores de ponderacgéo extraidos da ABNT NBR 8800:2008 foram aplicados
conforme a figura 27.
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Figura 27 — Fatores de ponderacéo

3 Load Case Data - Linear Static X
Load Case Name lotes Load Case Type
[vENTO EM Y 0 GRAUS ] | setpefame Modify/Show. Static ~ || Design.
Stiffiess to Use Analysis Type
(® Zero Initisl Conditions - Unstressed State @ Linear
O MNenlinear
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern | VENTO EM ¥ 0 GRAUS
Load Pattern | VENTO EM Y 0 GRAUS o
Modify
eets
Cancel

Fonte: Prépria

4.4.7.3 Combinacbes

Na etapa de combinacdes, foi criada, através da ferramenta Load Combinations
(Combinacbes de Cargas), uma envoltdria de combinacdes que contém todas as
combinac¢des de acdes de acordo com a ABNT NBR 8800:2008.

Figura 28 - Combinacfes

:Jt: Load Combination Data X

Load Combination Name (User-Generated) ENVOLTORIA TOTAL

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type

Lingar Add w
Options
Define Combination of Load Case Rezults
Lead Case Name Load Case Type Secale Factor
TOTAL NORMAL + | Combination :
TOTAL NORWAL (Combination _______J1._______|
TOTAL INVERT Combination 1, Add
Modify
Delete

Cancel

Fonte: Sap2000
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4.4.8 Analise estrutural

Com as configuracbes necessérias ja estabelecidas, o préximo passo foi
executar a andlise. Com o auxilio da ferramenta Set Analysis Options (Definir Op¢des
de Analise) contida na opcédo Analyze (Analise) as configuracbes de exibicdo dos

resultados foram devidamente alteradas como mostra a figura 29.

Figura 29 - Opcodes de Analise

34 Analysis Options =

Available DOFs
HMux HMur Buz FRx FRY [FRz |

Fast DOFs

Space Frame  Plane Frame Plane Grid Space Truss

Solver Options.

XZ Plane X¥ Plane
Tabular File

[] Automatically save XML, Excel or Microsoft Access tabular file after analysis

Fonte: Sap2000

Utilizando a opgdo Run Analysis (Executar analises) foram definidos quais
casos de carga serdo considerados durante o procedimento de calculo. Na caixa
Action (Acdo), estdo marcados como Run (Executar), todos os casos de carga que
deverdo ser considerados pelo programa, como mostra a figura 30. Por fim, foi
selecionada a opgcdo Run Now (Executar Agora) para que o software pudesse

executar a andlise.

Figura 30 — Consideragdes de analise

34 Set Load Cases to Run >
Click to:
Case Name Type Status Action
DEAD [ Linear Static # |NotRun & | Run -~
SOBRECARGA Linear Static Not Run Run
VENTO EM ¥ 0 GRAUS Linear Static Not Run Run
WVENTO EM ¥ 0 GRAUS INY Linear Static Not Run Run
WVENTO EM X 0 GRAUS A Linear Static Mot Run Run
WVENTO EM X 0 GRAUS B Linear Static Not Run Run
'VENTO EM X 0 GRAUS € |Linear Static Not Run Run EunvolNonEun A8
WVENTO EM X 0 GRAUS A ( Linear Static Not Run Run
WVENTO EM X 0 GRAUS B ( Linear Static Not Run Run Delete All Resufts
WVENTO EM X 0 GRAUS C ( Linear Static Not Run Run
WVENTO EM ¥ 50 GRAUS A |l inear Static % |Not Run ™ Run hd Show Load Case Tree.

VEMNTO EM ¥ 90 GRAUS A

Analysis Monitor Opfigns |:| Model-Alive

() Always Show I Run Mow I
O MNever Show

(@) Show After =TETTEE oK Cancel

Fonte: Sap2000
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4.4.9 Configuracdes finais para calculo e escolha automatica dos perfis.

No bot&o Design localizado no menu suspenso foi selecionada a opgao Steel
Frame Design (Projetar) e subsequentemente a opcao View/Revise Preferences
(Visualizar/Revisar Preferencias) foi definida a norma de dimensionamento em acgo
gue regulamentara o projeto no Sap2000. Como se trata de um software estrangeiro,
as normatizagdes brasileiras n&o estdo inclusas, e ndo existe a possibilidade de
implementa-las. Mediante a este obstdculo, a medida de adaptacdo adotada foi a
escolha da norma americana AISC 360-05/IBC2006, pois os procedimentos de
calculos nela abordados sdo semelhantes aos da NBR8800:2008. Ainda assim, foi
necessario modificar os coeficientes de ponderacdo e também critérios de acdes
sismicas incompativeis com a NBR, como pode ser visto na figura 31. Em Start
Design/Check of Structure (Iniciar Projeto/ Verificar estrutura) conforme a figura 32,
dentro do menu suspenso Design (Projetar) foi possivel, mediante os célculos de
analise feitos anteriormente, fazer com que o software escolhesse e verificasse o0s
perfis ideais para cada elemento estrutural. Os perfis escolhidos pelo Sap2000
também foram os mesmos utilizados na estrutura elaborada no Cype3D para fins de

simplificacéo.

Figura 31 — Adaptacédo da AISC 360-16 a ABNT NBR 8800:2008

34 Steel Frame Design Preferences for AISC360-05/IBC2006 =
ttem Description
Iterm Value o
Design Code AISC360-0S/IBC2006
2 | Mutti-Response Case Design Envelopes
3 |Framing Type SCBF
4 | Seismic Design Category D
S |Importance Factor 1
& | Design System Rho 1
7 |Design System Sds 0,5
8 |Design System R 8,
9 | Design System Omegal
10 | Design System Cd 5,5
11 | Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Direct Analysis
13 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Tau-b Fixed
15 | Phi{(Bending) 0,9
16 | Phi{Compression} 0,9
17 | Phi{Tension-Yielding) 0,9
18 | Phi(Tension-Fracture) 0,75
19 | Phi{Shear) 0,9
20 | Phi{Shear-Shert Webed Rolled 1) 1
21 | Phi(Torsion) 0.9 Explanation of Coler Coding for Values
22 |Ignore Seismic Code? “res Blue: Default Value
23 |Ignore Special Seismic Load? res N
Black: Mot a Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values .
Red: Walue that has changed during the
current session
All kems Selected tems All ktems Selected ftems
Cancel

Fonte: Sap2000
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A figura 32 mostra o comando para o software comecar as analises e céalculo
da estrutura.

Figura 32 - Iniciar Projeto/ Verificar estrutura

Design | Options  Tools  Help

T  Steel Frame Design

» View/Revise Preferences.
[[] Concrete Frame Design » View/Re
o
"% Aluminum Frame Design » Select Design Grow
I Cold-Formed Steel Frame Design >

Select Design Combos...

Lateral Bracing Set Displacement Targets...

Overwrite Frame Design Procedure...

20 Wi1S0N13.0 (VIGA)

T Start Design/Check of Structure  Shift+F5

50413.0 [VIGAYgESOY

Interactive Steel Frame Design

] I3
3 3 E Display Design Info.. Ctrl Shift+F5.

={ =]
| - Verify Analysis vs Design Section
g <« 3 - Verify Analy: g
2 E Verify All Mem
E
oxis0

Reset All Steel Overwrites...

Delete Steel Design Results...

Fonte: Sap2000

Nesta etapa o Sap2000 escolhe e verifica os perfis apropriados para a
estrutura, que sera utilizada posteriormente no Cype3D.

45 Cype3D
4.5.1 Configuragdes iniciais

Logo apoOs a abertura do software foi necessario criar um novo arquivo de
projeto. Na opcao Novo foi possivel escolher um nome para o arquivo, uma descricao,
e o diretdrio onde ele sera salvo, como pode ser visto na figura 33. Para confirmar as
alteracOes selecionou-se a opgao Aceitar.

Figura 33 — Novo projeto

HIDID @ # & & = & @& °©
Descompaciar Exemplos

Obra  Descrigho Verdo  Dela

Fonte: Cype3D



4.5.2 Escolha das normas regulamentadoras e preferencias adicionais.

Com as configurag8es anteriores ja realizadas, foi aberta uma nova janela onde
o Cype3D possibilitou a aplicagdo das NBR’s como mostra a figura 34. Nessa janela
também foi possivel adicionar o tipo de aco que sera utilizado (figura 35), e também
as novas hipoteses de carga inicialmente inexistentes para futuras vinculacbes aos
carregamentos. Como mostra a figura 36, foi adicionado uma hipétese para as cargas
permanentes da estrutura em ago, outra para o carregamento proveniente da sobre

carga de uso e ocupacédo conforme a ABNT NBR 6120:2019, e por ultimo, os casos

de pressao superficial resultado das acdes do vento.

Figura 34 — Especificacdes iniciais

| L)

Fundacdo

Opcgoes
Fundagdo

Resisténcia ao fogo

Estados limites (combinagdes)

Combinagdes fundamentais

Hipateses adicionais

Normas: ABNT NBR 6118:2074, ABNT NBR 14762: 2010, NBR&200, Eurocode 5 e Eurocodigo 9
Perfiz m Selegio de normas x
Ao laminad K : b | C20. em geral ~
w0 laminado B Concreto  EABNT NBR 6118:2014 Bresi ¢ ~|
Ago dobrad g CA-50 e CA-G0
0 obrado |EF28 Agodobrado | ABNT NBR 14762: 2010 (Brasi) ~ ~
; 19
Madeira Semrada, procedel Ago laminado INEF{E»E'D'D Brasi) VI mm
Aluminia EN A Madeira Eurocode 5 (UE) —
Desperdicios de ago
Conereto C20. em geral Aluminio Eurocédigo 9 ~
Agoes
Cancelar
[ICom sismo dindmico tas

0200 e | 8

Combinagies sismicas e acidentais 0.300| MPa

Ambiente

Ligagtes Blocos

CAA

Na figura 35 pode ser visto a janela de configuracdes iniciais do Cype3D, onde

€ possivel configurar os parametros de projeto, materiais utilizados, normas aplicadas

Fonte: Cype3D

e varias outras opc¢des de preferéncia do projetista.




Figura 35 — Aco a36

m Dados gerais

N = ABNT NBR £118:2014, ABNT NBR 14762: 2010, NBRE80D, Eurocode 5 e Eurocddigo 9

Perfis

[fy] | Concreto armado

Ago laminado | A-36 250Mpa

- I Betdo para elementos de fundagdo

Aco dobrada | CF-26
Madeira

Auminio

Semada, procedente de coniferas ou ...

w | | Ago de vardes
Caracteristicas do agregado

EM AWV-5083 - F

Concreto

|C2D. em geral ~ |

Recobrimentos

AgBes

[] Com sismo dindmico

Opgdes
Fundagdo

Hipdteses adicionais

Fundagso

Temeno de fundacgso
[ Verificar deslizamento de sapatas

Resisténcia ao fogo

Estados limites (combinagies)

Combinagies fundamentais

Ambiente
Ligagies Blocos

C20. em geral ~
CA-50 e CA-60

19 mm

Desperdicios de ago

25.00

[ 0200] wra | 8

Combinagdes sismicas e acidentais 0.200| MPa

@X

Fonte: Cype3D
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Os casos de carga automaticos e os adicionais foram configurados na opc¢ao

hipéteses de carga como mostra a figura abaixo.

Figura 36 — Hipoteses de carga

Hipdteses adicionais =
1. Edficagies residenciais o)
Agihes

Automaticas Adicionais
Peso proprio 1 -

I Cargas permanentes - 1 I

I Sobrecarga - 1 | I
Temperatura - [ =
Retragdo - 0

| verto - 16 |
Sismo - [ =
MNeve = 0
Empuixos do temeno - 0 g
Acidental - [T
Cancelar

Fonte: Cype3D



54

4.5.3 Insercao das Grelhas provisérias

Esta etapa e muito semelhantes a do Sap2000, no menu Planos, clicando no
botdo Niveis, foi configurada a altura dos pés direitos e 0 nUmero de pavimentos da
estrutura, como mostra a figura 37. Novamente em Planos, foram adicionadas as
linhas de referéncia provisorias com o auxilio da ferramenta Grelhas, como pode ser

observado na figura 38.

Figura 37 — Niveis de projeto

m Gerar niveis x

Prefixo Mivel

Mimero de niveis
Cota inicial m Separagdo m

Aceitar Cancelar

Fonte: Cype3D

As linhas de referéncia provisérias estdo apresentadas a seguir conforme

mostra a figura 38.

Figura 38 — Grelhas provisorias

vl
Linhas na direcgdo X Linhas na direcgdo Y
Mamero de linhas Mdmero de linhas
Separagdo entre linhas m | Separagdo entre linhas m
Btiqueta inicial Htiqueta inicial

Posicdo da etiqueta Origem Posicdo da etiqueta Origem

Aceitar Cancelar

Fonte: Cype3D

4.5.4 Ajustes nas dimensdes das grelhas

Ainda na opcéo Grelha foram modificadas as dimensdes de cada corte como

mostra a figura 39.
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Figura 39 — adaptacéo das grelhas as dimensdes reais da estrutura.

Geracéo de linhas de grelha
Linhas na direcgdo X Linhas na direcgdo Y
4 4
Etiqueta Coordenada Posicéo da etiqueta Etiqueta Coordenada Posicio da etiqueta
A 0000 Oigem ] 0000 Gigem g
B 1650 Origem vll2 1.000 Origem v
[« 3350 Origem v 13 3800 Origem v
D 4650 Origem v 4 4600 Origem v
E 6.300 Origem v 15 5180 Origem v
F 7460 Origem vI|6 5650 Origem v
G 9600 Origem ~ 17 5910 Origem -
H 13250 Origem v 18 6.000 Origem v
| 14920 Origem v (l9 7650 Crigem v
J 16600 Origem ~ [ 10 8300 Origem v
K 20350 Origem v 9800 OCrigem v
L 22000 Origem v 1z 10150 Origem v
M 22.380 Origem ~ 13 11.830 Origem v
N 23.200 Origem v
4] 24550 Origem v
P 26000 Origem v
Q 28800 Origem v
R 29.850 Origem v

455 Materiais

Fonte: Cype3D

Os materiais utilizados na estrutura montada no Cype3D sdo exatamente 0s

mesmos utilizados no Sap2000. No tépico 4.4.3 eles sdo apresentados forma

detalhada.

4.5.6 Secdo dos elementos estruturais

45.6.1 Vigas e pilares

Na opcéo Barra, e posteriormente em Nova barra como mostra a figura 40, foi

possivel importar os perfis da Acominas de acordo com a sequéncia de imagens 41,

42, 43. No botdo Barra, marcada em vermelho. Conforme mostra a figura 26.

Figura 40 - importacéo dos perfis da Acominas

ICamada activa: VIGAS

[Barra] W 150x 22.5

[
Fo+ 4
Angulo 0000 graus |~ o

Perfis utilizados

[Bamra] W 150x 13
[Bara] W 150x 225

Fonte: Cype3D



Figura 41 - Importacéo dos perfis da Acominas

Tipo de elemento estrutural
@ Genérico () Tirante

Selecg3o do material

P F .. = e+

SeleccSo do perfil

— =
1L L LijL| ) & &
Série de perfis |IPE ~ |Z|§Il

Perfil IPE 80 ~|

Dados adicionais
Disposigio

@) Perfil simples

O Simples com misulas

(O Com laje de concreto

O Caixa dupla soldada

O Caixa dupla com presihas
(O Caixa dupla unido genérica
O Meio perfi

O Com platibandas laterais
O Castelada (alma dligeirada)

==

€

Fonte: Cype3D

Na figura 42 estao disponibilizados os perfis inclusos no cype3D.

Figura 42 - Importacéo dos perfis da Acominas

2

A2 +3 8886 []
Referéncia Descrigdo
IPE Perfiz | Eurocddigo 15-57. Contém as séries derivadas IPE-A, IPE-O e IPE-750 (AM).
IPE A Perfis | Eurocédigo 15-57. Contém as séres derivadas IPE-A, IPE-D e IPE-750 (AM).
IPE A~ Perfis | Eurocddigo 15-57. Cortém as séries dervadas IPE-A. IPEQ e IPE-750 (AM).
IPEOQ Perfiz | Eurocodigo 15-57. Coantém as séres denvadas IPE-A, IPE-Q e IPE-750 (AM).
IPE 750 Perfig | Eurocédigo 19-57. Contém as séries derivadas IPE-A, IPE-O e IPE-750 (AM).
IPM “igas em | padrdo, européias (inclinagdo de abas 14%).
HEA Perfis HE A, HE B e HE M 100-1000 EU 53-62; HE 1000 (ASTM A 6/A 6M - 12 e HE ..
HEAA Perfis HE A, HE B & HE M 100-1000 EU 53-62; HE 1000 (ASTM A 6/A 6M - 1) e HE ...
HEB Perfis HE A, HE B e HE M 100-1000 EU 53-62; HE 1000 (ASTM A 6/A 6M - 12) e HE ..
HEM Perfis HE A, HE B e HE M 100-1000 EU 53-62; HE 1000 (ASTM A 6/A 6M - 12 e HE ..
HE Perfis HE A, HE B & HE M 100-1000 EU 53-62; HE 1000 (ASTM A 6/A 6M - 12) e HE ...
HL Perfiz de abas largas ASTM A 644 BM - 12,
HD Wide flange columns HD 360 / 400 (ASTM A 6/A 6M - 12); HD 260 / 320 (AM).
HP Perfiz | de aba larga segundo a AM.
| Catalogo Agominas.
H Catélogo Agominas.

Cancelar

Fonte: Cype3D
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O procedimento de importacéo dos perfis I, e H da Acominas pode ser visto na

figura abaixo.

Figura 43 - Importacao dos perfis da Acominas

B 4
_Acint_:lar = Impartar Peril
_Aw nunas
Ahmsa !
AiscLifd (mis) H

Aisc . Lrfd (us)
ArcelorMittal
Arval by ArcelorMittal
Canada
Cirtac
Csg
Gerdau
Gost
Imca
Indian standard
Kiorean Standard
Mbe-ea35
SAISC
Tabelas Técnicas
TecnoMetal {bra)
TecnoMetal (esp)
TecnoMetal {ita)
Ukprofiles
Usilight

Cancelar
Fonte: Cype3D

4.5.7 Associacao das secdes e carregamento de uso e ocupacao

45.7.1 Vigas e Pilares

Diferentemente do procedimento de vinculacdo utilizado no Sap2000, no
Cype3D, foram desenhados as vigas e os pilares manualmente, sem que fosse
necessario adequar a estrutura ao projeto arquiteténico. Foram vinculadas as se¢des
aos seus respectivos elementos estruturais, para isso, foram utilizados os perfis
selecionados pelo Sap2000 através dos perfis de Auto-Selecdo configurados, com

pode ser observado na figura 44.

Figura 44 - Perfis associados as vigas

| i
C: Barra N14/N20 - 3.3 m

Mivel : Mivel 1
"r-—-° | Layer : VIGAS R
| | W 150 x 13 (A-36 250Mpa)

Fonte: Cype3D
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4.5.7.2 Lajes

As lajes sédo exatamente iguais as modeladas no Sap2000. E foram inseridas
através do comando placa no menu principal. O valore de peso proprio das placas sao

iguais aos das lajes criadas no Cype3D.
4.5.8 Sobre carga

A sobre carga de uso e ocupacédo foi vinculada através do botdo Carga
localizado no menu superior, seguida da opc¢éao Introduzir Cargas Superficiais. Como

mostra a figura 45 desta vez ela foi adotada com o valor positivo pois o0 eixo superficial

ndo esta contrario ao sentido de aplicacéo da carga.

Figura 45 - Vinculagéo da sobre carga

m Intreduzir cargas superficiais >
Hipdtese | sobre carga e I:Hi
1)
Sentido posttivo:| Vertical para baixo 2
Valor 2.000] kM/m?
Cancelar

Fonte: Cype3D

4.5.9 Ligacdes semi-rigidas

No nivel 0 do plano (x,y) foi utilizado o mouse para selecionar os nés e vincular
aos elementos de fundacéo as restricdes de rotacdo em relacdo aos pilares através
da opcéo Vinculo c/ Exterior localizada no menu suspenso NG, como mostra a figura
46. Nos niveis 1, 2 e 3 foi efetuado 0 mesmo procedimento, mas desta vez utilizando
a ferramenta vinculagao interna, onde 0os momentos restringidos passaram a ser 0S
que surgiram da interagdo viga-pilar (figura 47).

Neste caso, foi adotado o fator de ponderacdo obtido a partir do estudo
realizado no topico 3.1 mediante 0 mesmo procedimento de operagdo utilizado no

tépico 3.1, ele foi aplicado aos nos da estrutura a partir do nivel 0, como pode ser
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observado na figura 3.39.

Figura 46 — Engaste dos apoios

m Vinculo of exterior (M229) *

NN RN
XX K>S X > %

—Deslocamentos
Dx (@) Fixo |() Blastico

Dy (@ Fixo | Blastico
Dz (@ Fixo | Blastico

Rotactes
G (® Fixo |() Blastico

Gy (® Fixo |() Blastico
Gz (® Fixo |() Blastico

Cancelar
Fonte: Cype3D

O coeficiente de engastamento aplicado aos nos em analise foi inserido a partir

da ferramenta de vinculacgédo interna conforme mostra a figura 47.

Figura 47 — Conficiente de engaste

[ vinculagéo intema X

HEE 4] -

Coef Eng.Parc.

Cancelar
Fonte: Cype3D

4.5.10 Insercao dos dados referentes ao vento no Cype3D

O procedimento de introducéo dos carregamentos de vento no Cype3D s&o o0s
mesmos do Sap2000 porem com o auxilio das ferramentas inclusas no neste software.

No botdo Carga clicou-se em Introduzir panos, desta forma foram adicionadas as
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superficies que receberam os carregamentos de vento. A introducao foi feita no botao
Introduzir Cargas Superficiais contido no mesmo menu Cargas, como pode ser visto

na figura 48.

Figura 48 — Superficie de aplicacéo das cargas de vento ao longo do plano (X, z)

Fonte: Cype3D

4.5.11 Verificacdes dos elementos

Assim como foi feito no Sap2000, no Cype3D também foram realizadas as
verificagcbes das barras. Através do botdo Calculo, e posteriormente em Calcular,
localizados no menu superior, foram realizados os célculos para a verificacdo das
sec¢des. E importante ressaltar que a caixa “N&o dimensionar perfis” foi marcada para
gue o Cype3D realizasse os célculos com as secdes escolhidas pelo Sap2000.
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5 RESULTADOS

5.1 Apresentacao dos resultados

Os valores de deslocamentos nodais obtidos por ambos os softwares estao
apresentados simultaneamente nas tabelas 7, 8 e 9. Cada tabela se refere a um
pavimento e os valores foram extraidos a partir do pé direito de 3 metros. Eles devem
ser interpretados como uma influéncia na estabilidade global da estrutura.

Nas tabelas estdo apresentados somente os valores de deslocamento para as
ligacbes semi-rigidas e a unidade de medida adotada para a apresentacdo dos
deslocamentos foi o milimetro. A localiza¢éo dos nos citados, bem como os eixos dos

deslocamentos podem ser vistos no anexo E.

Tabela 7 — Deformacdes nodais no Sap2000 e no Cype3D — Nivel 1

Deslocamentos (mm)

Softwares
Sap2000 Cype3D

Nos

Dx Dy Dz Dx Dy Dz

«— } } (= l !
N1 6,278 20,155 3,346 11,626 15,391 0,575
N2 6.765 20108 | 3,987 | 11285 15.391 0,623
N3 6,970 20,108 4,672 11,059 15,391 0,574
N4 7.188 20,109 | 12,614 10,895 15,392 6,281
NS 7.46 20,109 4,488 10,851 15,393 0,604
N6 7,455 18,929 9,053 10,852 16,710 6,137

Continua

Fonte: Dados extraidos do Sap2000 e do Cype3D



62

Tabela 7 — Deformacdes nodais no Sap2000 e no Cype3D — Nivel 1

Deslocamentos (mm)

Softwares
Sap2000 Cype3D
Nos
Dx Dy Dz Dx Dy Dz
(— ! ! (— ! !
N7 7,172 18,921 3,855 10,898 16,710 0,508
N8 6,939 18,920 3,303 11,063 16,710 0,468
N9 6,721 18,922 4,202 11,292 16,710 0,683
N10
6,089 18,966 3,313 11,292 16,710 0,683
N1l 6,72 18,432 3,856 11,639 16,710 0,711
Fonte: Dados extraidos do Sap2000 e do Cype3D
Tabela 8 — Deformagfes nodais no Sap2000 e no Cype3D — Nivel 2
Deslocamentos (mm)
Softwares
Sap2000 Cype3D
Nos
Dx Dy Dz Dx Dy Dz
(— ! ! (— ! !
N1 14,922 21,909 5,581 14,057 20,729 0,954
N2 15,210 21,895 | 6,764 13,597 20,730 1,052
N3 15,351 21,896 | 8,587 13,293 20,730 1,073
N4 15,500 21,897 | 16,611 13,060 20,730 6,931
Continua

Fonte: Dados extraidos do Sap2000 e do Cype3D
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Tabela 8 — Deformacdes nodais no Sap2000 e no Cype3D — Nivel 2

Deslocamentos (mm)

Softwares
Sap2000 Cype3D
NOs
Dx Dy Dz Dx Dy Dz
= | | — | l
N5 15,687 21,898 7,494 12,994 20,731 0,991
N6 15,666 21,119 11,856 12,994 22,487 5,226
N7 15,493 21,113 6,369 13,062 22,486 0,829
N8 15,354 21,113 5,548 13,298 22,486 0,779
N9 15,224 21,11 6,952 13,606 22,485 1,130
N10 15,026 21,129 5,542 14,071 22,485 1,183
N11 15,228 20,825 6,493 13,607 23,510 0,678
Fonte: Dados extraidos do Sap2000 e do Cype3D
Tabela 9 — Deformacdes nodais no Sap2000 e no Cype3D — Nivel 3
Deslocamentos (mm)
Softwares
Sap2000 Cype3D
NOs
Dx Dy Dz Dx Dy Dz
= ! ! = ! !
N1 22,158 8,25 6,75 14,643 22,917 1,139
N2 23,032 8,398 8,086 14,148 22,917 1,288

Continua

Fonte: Dados extraidos do Sap2000 e do Cype3D
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Tabela 9 — Deformacdes nodais no Sap2000 e no Cype3D — Nivel 3

Deslocamentos (mm)

Softwares
Sap2000 Cype3D

NOs

Dx Dy Dz Dx Dy Dz

- ! ! - ! !
N3 22,784 8,405 10,489 13,821 22,917 1,315
N4 22,529 8,409 19,651 13,565 22,757 7,095
N5 22,203 8,411 8,985 13,496 22,917 1,182
N6 22,168 9,964 14,062 13,495 24,813 5,526
N7 22,606 9,984 7,602 13,568 24,810 1,001
N8 22,985 9,988 6,657 13,826 24,809 0,931
N9 23,331 9,984 8,248 14,156 24,809 1,353
N10 23,054 9,842 6,716 14,657 24,809 1,419
N11 23,341 10,774 7,772 14,158 25,914 0,811

Fonte: Dados extraidos do Sap2000 e do Cype3D
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6 CONCLUSAO

A escolha desse tema levou-se em consideracdo uma suposta fragilidade do
Cype3D em relacdo ao calculo de deslocamentos nodais. Essa ideia inicial moveu
esta pesquisa e através dos valores obtidos conclui-se que essas informacfes ndo
sao condizentes. Quanto ao objetivo especifico principal deste presente trabalho, que
foi calcular e comparar os valores de deslocamentos nodais obtidos pelo sap2000 v21
Fire e pelo Cype3D 2020.a através do Excel pode ser visto no capitulo de resultados.

A breve contextualizacdo sobre o Método dos Elementos Finitos também foi
concluida, conforme mostra o tépico 2.7 da fundamentacéo tedrica. E as possiveis
causas que serviriam para explicar a possivel diferenca dos resultados nao existiram.

Como as estruturas metalicas normalmente sdo mais leves comparadas a
estruturas mistas de aco e concreto o vento influencia de maneira significativa no seu
desempenho. Levando em consideracdo que esse trabalho foi baseado em um
edificio residencial de trés pavimentos, identifica-se uma fragilidade, pois ndo é
comum a utilizacdo das estruturas metalicas para essa finalidade.

Outra insuficiéncia desta pesquisa foi a escolha dos perfis, pois eles nao foram
definidos levando em consideracao o fator econdmico. Isso néo influéncia nos valores
obtidos, ja que foram utilizados os mesmos em ambos os softwares. Ressalta-se esse
tipo de fragilidade porque o projeto ndo possui uma representacdo proxima da
realidade nesse quesito.

Em contrapartida, tem-se como potencialidade a escolha dos softwares de
programacao. Levando em consideracdo que o Cype3D é muito utilizado pelos
engenheiros brasileiros e o Sap2000 pelos estrangeiros, conclui-se que houve
coeréncia durante o processo de escolha.

Tem-se como sugestdo para futuros trabalhos, comparacdes entre softwares
em qualquer tipo de estrutura e em qualquer elemento da estrutura, mas com o foco
permanecendo nas deformacdes, pois como dito anteriormente, elas influenciam na

boa funcionalidade da edificagéo.
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ANEXOS

ANEXO A - Planta baixa da edificag&o.

PAVIVMENTO TIPO

I
A, 339,381°
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ANEXO B - Cortes auxiliares
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ANEXO C - Vigas associadas aos perfis de auto selecéo
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ANEXO D - Pilares associados aos perfis de auto selecéo
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ANEXO E - Localizacdo dos nos e eixos dos deslocamentos nodais positivos
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