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REsumo

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta computacional de software livre,
para fins educacionais e profissionais, que automatiza de forma integrada a analise linear
elastica, a classificacdo das estruturas quanto a deslocabilidade e a consideracdao da nao-

linearidade geométrica (global e local) na obtencao dos esforgos para dimensionamento.

Esta solucdo, aqui denominada TRAME 4.0', foi construida a partir do
aprimoramento dos recursos existentes no software gratuito TRAME 3.02. A classificagdo da
estrutura quanto a deslocabilidade, € realizada pelo programa com base no método
simplificado (B1 e B2), de classificacdao e amplificagdo de esforgos, proposto pela NBR
8800:2008, que define as estruturas como sendo de pequena, média e grande
deslocabilidade. Adicionalmente foi implementado o calculo do coeficiente Gama-Z, segundo

a norma NBR 6118:2007, objetivando a rapida comparagao.

Esta classificagdo permite o julgar do tipo de analise a ser utilizada e as néo-
linearidades, fisicas e geométricas, a serem consideradas. E de fundamental importancia o
desenvolvimento de ferramentas educacionais que acompanhem os constantes avancgos
das normas de projeto. O desenvolvimento por meio de cddigos abertos de programagao,
permite a continua inclusdo destes avangos e 0 surgimento de novas pesquisas

relacionadas ao tema.

Dentro de uma proposta educacional, foram incorporados ao programa, recursos de
pré-processamento e pds-processamento integrados em uma unica interface. Seu ambiente

interativo, utiliza os recursos graficos disponiveis na linguagem Object-Pascal.

Por meio de exemplos numeéricos, foi possivel validar os recursos implementados
nesta ferramenta computacional, apresentando bons resultados na comparagao com outros
programas. Espera-se contribuir para uma melhor dindmica nas disciplinas de projeto de

estruturas metalicas nos cursos de engenharia civil do Brasil.

Palavras chave: Software educacional, software livre, Pérticos planos, analise nao-

linear, estruturas metalicas.

! http://trame4.blogspot.com.br/

2 http://www.ormond.com.br



ABSTRACT

ABSTRACT

The goal of this work was develop an free educational computation tool that
automates the nonlinear geometric analysis (by simple and approximate methods), the
design and classification based on displacement for planar frames. The classification is
made by simple method (B1 and B2) give in the NBR8800:2008, that define the structures in
lower, median and high displacement. The Knowledge of the displacement classification will

provide the type of analysis and nonlinearities to consider.

The free source code allows the continuation of the project and the emergence of
new research related to the topic.The development of this tool with a graphical and iterative
interface wrote in Object-Pascal language will turn the analysis process more practical to
educational or professional works. The use of this tool in steel structures contents of civil
engineer courses and the knowledge of the type of analysis that must be use, from the

displacement classification, are the results.

Through educational parameters implemented in this computational tool, we hope to
contribute to a better dynamic in the disciplines of design of steel structures in civil

engineering courses in Brazil.

Key-words: Educacional software, free software, nonlinear analysis, steel structures.
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. INTRODUGAO

Com o avancgo dos recursos e modelos de analise de estruturas, alicercados pelo
constante desenvolvimento tecnolégico dos computadores e softwares de projeto, a
realidade das analises avangadas vem ganhando cada vez mais espago dentro dos
escritorios de engenharia, tanto em fungcédo de aspectos de competitividade como de maior

seguranga para as solugdes propostas. Mas esse avango ndo acontece sem erros e riscos.

Comecam a surgir pelo Brasil casos severos de patologias e colapsos de estruturas,
tendo por causa principal, o uso inadequado destas novas ferramentas. Conhecer
profundamente a ferramenta que se utiliza e o qué se espera obter de seu uso, sao
conceitos fundamentais a serem adotados para minimizar os riscos de acidentes.
Programas podem produzir erros de resultados, principalmente quando mal compreendidos,
dai a importancia de métodos e processos simplificados somados aos adequados
fundamentos tedricos das analises utilizadas, para que o engenheiro tenha condigdes de

perceber estes erros quando ocorrerem.

A importancia de se introduzir, desde a graduacao aos cursos de especializagéo, os
conceitos mais avancados em analise de estruturas, vem de encontro com esta
problematica como uma das possiveis solugdes capazes de minimizar os riscos

apresentados.

Dificilmente um uUnico software comercial ou educacional atendera a todas as
necessidades pedagogicas e de projeto sem que |lhe sejam introduzidas modificagbes ou
complementos. Somente softwares de cdédigo livre projetados para este fim é que
possibilitam tais adequacgdes, abrindo espago para integragdo entre pesquisas, disciplinas e

para a continuidade de desenvolvimento, independente de interesses de autor ou empresa.

Dentro deste panorama foi desenvolvida uma solugao computacional educacional de
codigo livre, que automatiza a analise nao-linear geométrica e a classificacao de porticos
planos em estruturas metalicas quanto a deslocabilidade. O programa integra, por meio de
uma plataforma gréafica, as etapas de pré-processamento, processamento e poés-

processamento.



Com esta proposta de trabalho espera-se garantir por meio de adequadas
estratégias de disponibilizagdo, documentagédo, divulgagdo e manutencgdo, a continuidade e
ampliagéo do desenvolvimento do programa para fins de ensino, pesquisa e de projetos em

estruturas metalicas.

1.1 OBJETIVOS

Desenvolver uma solugdo computacional educacional de coédigo livre, aqui
denominada TRAME 4.0, aprimorando os recursos existentes no software gratuito TRAME
3.0, automatizando a classificacdo de porticos planos em estruturas metalicas quanto a
deslocabilidade (método B1 e B2), a analise nao-linear geométrica simplificada (processo P-
A).

Além de integrar etapas de projeto, este trabalho objetivou promover um ambiente de
modelagem e simulagao interativo, que abranja em uma Unica interface, as etapas do pré ao
pos-processamento da estrutura. Nesta interface, se utiliza uma base CAD (Computer-aided

design) independente, desenvolvida especificamente para estimular a experimentacao.

Outro objetivo especifico é servir de base para um desenvolvimento continuado por
meio de adequadas estratégias de documentagdo, manutencao e divulgacdo do conteudo
proposto. Espera-se o continuo desenvolvimento e aprimoramento do programa por meio de

um modelo de software educacional livre.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Muitos trabalhos relacionados ao desenvolvimento de programas computacionais
para analise e dimensionamento de estruturas foram desenvolvidos em projetos académicos
nas ultimas décadas. Infelizmente, pouquissimas ferramentas encontram-se disponiveis ou
suficientemente documentadas de forma a possibilitar o uso nas universidades e pela
sociedade de um modo geral, ficando seu uso restrito aos seus respectivos

desenvolvedores e grupos fechados de pesquisa.

Praticamente inexistem no Brasil softwares educacionais integrados para projetos de
estruturas, ou seja, que abranjam as etapas de analise, dimensionamento e, em alguns
casos, o detalhamento das estruturas metalicas. Em se tratando de programas de cdodigo

aberto, bem documentados, interativos e que além de considerar as ndo-linearidades da
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estrutura permita sua classificagdo em termos de deslocabilidade, coadunando-se com as

atuais exigéncias de projeto, o quadro é bem menos animador.

Obviamente, é quase impossivel para um unico software abranger todo o ciclo de
desenvolvimento de um projeto, mas dentro de cada disciplina, acredita-se que solugdes
integradas permitam e estimulem um uso e desenvolvimento continuado da proposta

desenvolvida, sendo exatamente este o foco deste trabalho.

A disciplina de projeto de estruturas metalicas esta presente na maioria dos cursos
de graduacao de engenharia civil, abrangendo principalmente as estruturas formadas por
trelicas e porticos planos. Nas estruturas em quadros ou porticos planos, amplamente
utilizados nas construgdes, o conhecimento dos efeitos da nao-linearidade geométrica é de
grande importancia para uma determinagdo mais realista dos esforgos atuantes nas

estruturas.

Considerando a nova abordagem da NBR 8800:2008 quanto aos processos de
analise e determinagao de esforcos nas estruturas, faz-se necessario o desenvolvimento de
uma ferramenta para classificacao de porticos planos em estruturas metalicas quanto a
deslocabilidade. Esta classificacdo é baseada no método simplificado, conhecido como o
método da amplificagéo de esforgos solicitantes, que classifica as estruturas como sendo de

pequena, média ou grande deslocabilidade.

A adequada classificagdo das estruturas metalicas quanto a deslocabilidade permite
saber o quanto a estrutura é sensivel aos efeitos das imperfeicdes geométricas iniciais,
decorrentes dos deslocamentos horizontais da estrutura, permitindo o julgamento do tipo de
analise a ser utilizada e, consequentemente, das ndo linearidades a serem consideradas. E
fundamental o desenvolvimento de ferramentas para fins educacionais e de pesquisa que

automatizem a analise e facilitem o entendimento do comportamento da estrutura.

Em se tratando de analise nédo-linear, é imprescindivel que o programa possibilite
combinacdes dos diversos casos de carregamento, realizadas antes do processamento da
analise, que nao admite, como no caso de analises lineares, a superposi¢cao de esforcos e

deslocamentos.

O desenvolvimento do TRAME 4.0 em linguagem Object-Pascal de programacao
visou, além da facilidade de compreensdao do cdédigo computacional, a facilidade de

adaptacao do programa para diferentes sistemas operacionais por meio de ferramentas de
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desenvolvimento de cédigo livre, como o é o caso dos projetos Lazarus® e FreePascal’,
ambos sob a licenga GNU® GPL (GNU General Public License ou Licenca Publica do GNU).

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O trabalho consiste em descrever os conceitos e processos utilizados para o
desenvolvimento de um software educacional livre para analise, classificagdo e
dimensionamento de porticos planos em estruturas metalicas, incluindo como resultado a
validacdo do programa por meio de exemplos de aplicagdo numeérica. A seguir, s&o

apresentados os conteudos dos capitulos deste trabalho.

Capitulo 1: apresentacdo do trabalho, introduzindo a problematica do tema, os

objetivos, métodos e processos utilizados e a caracterizacdo dos resultados.

Capitulo 2: breve historico do desenvolvimento da ferramenta computacional

TRAME que ¢é a base deste projeto.

Capitulo 3: revisédo bibliografica sobre os conceitos de software educacional e de
software livre. Neste capitulo é feita uma descricao de varias ferramentas computacionais
disponiveis na internet e uma analise sucinta dos recursos de maior relevancia com enfoque

educacional.

Capitulo 4: reviséo bibliografica dos tipos de analise de estruturas, dos conceitos e
métodos para consideragdo da nao-linearidade geométrica na analise e dos métodos
simplificados para classificagdo das estruturas quanto a deslocabilidade, propostos pelas

normas de projeto.

Capitulo 5: apresentacdo dos métodos utilizados para desenvolvimento do
programa, caracterizagdo e divisdo dos recursos em modulos. Sdo descritos também, os

métodos de validagdo do programa e as estratégias de promogao do projeto a comunidade.

Capitulo 6: descricado do desenvolvimento computacional realizado e breve

apresentacgao dos recursos e comandos do programa.
Capitulo 7: validagéo do programa por meio de exemplos numéricos.

Capitulo 8: consideragdes finais e sugestdes para novas pesquisas.

3 www.lazarus freepascal.org
* www freepascal.org
® GNU (GNU is not Unix)
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2. O PROGRAMA TRAME 3.0

O TRAME® é um software proprietario, criado por Ormond (2004), para anélise
elastica linear do comportamento estrutural de treligas planas, com base no Método dos
Deslocamentos. Este software foi especialmente desenvolvido para projetar trelicas pré-

fabricadas de madeira, utilizadas comercialmente na fabricagao de estruturas de cobertura.

Este software foi criado fundamentalmente para importar a geometria da estrutura
por meio de arquivos do tipo DXF, gerados em programas comerciais de desenho. Na
Figura 1, observa-se uma estrutura de uma treligas pré-fabricada de madeira, cuja analise
estrutural foi realizada com programa TRAME.

Figura 1: Cobertura projetada com o uso do software Trame 3.0

Ol 1 e | 1T ] it it

ATER R

Fonte: Autor - 09/05/2012.

O TRAME foi concebido no més de novembro de 2004 a partir de um programa
escrito em Scilab’, software gratuito para a resolugdo de problemas numéricos, com
lancamento de dados e obtencao de resultados apenas em modo numérico. A linguagem de
programacao utilizada para o desenvolvimento do TRAME 3.0 foi o Object-Pascal, do

DELPHI 4.0 e, mais recentemente o Tubo Delphi, ambos da empresa Borland.

© www.ormond.com.br

" www.scilab.org
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O programa foi utilizado proprietariamente até o dia 12 de fevereiro de 2005, data em
que foi publicada sua primeira versao, TRAME 1.0, disponibilizada gratuitamente na Internet

por meio do site da empresa do autor, a Ormond Projetos.

Em sua segunda versdao, TRAME 2.0, publicada no dia 25 de abril de 2005, foram
adicionados novos recursos de manipulagao de arquivos incluindo a exportacdo do desenho
da estrutura, com a indicagdo dos esforgos solicitantes nas barras, para o padrao DXF.
Também foi adicionado o ajuste dindamico da escala de visualizagao da area grafica, uma
barra de status com diversas informagdes de operagao do programa, caixa de configuragao
das propriedades das barras e a inclusdo do calculo das tensdes e das deformagdes

longitudinais das barras no relatério de analise.

No dia 15 de novembro de 2005, foi langada a terceira e Ultima versdo a ser
publicada na Internet do software, o TRAME 3.0. Revisdo que passou a permitir o
lancamento de cargas uniformemente distribuidas, discretizadas automaticamente como
cargas nodais pelo programa sem gerar esforgcos de flexdo nas barras. A criacao de trelicas
por meio de dados fornecidos manualmente pelo usuario ou por modificagdo de um projeto
existente, completam a lista de recursos implementados nesta versdo. Além dos novos

recursos, todas as janelas do programa sofreram alguma reviséo.

A partir de sua terceira versdo, o programa passou a ser utilizado em palestras
promovidas em escolas técnicas e de ensino superior na divulgagao dos sistemas trelicados
de madeira. Posteriormente seu uso foi estendido para o ensino das disciplinas de
estruturas de madeira e estruturas metalicas, na Faculdade Anhanguera de Jundiai, num

periodo de 5 anos.

Apesar de ser distribuido gratuitamente na Internet sem restricbes de uso, o TRAME
3.0 ndo pode ser classificado como um software livre, pois seu codigo fonte nao foi
disponibilizado para que usuarios com conhecimento de programagao pudessem modifica-

lo.

O software TRAME 3.0 continuou a ser desenvolvido internamente pela Ormond
Projetos, passando a contar com uma plataforma CAD (Computer Aids Design)
independente e recursos especializados para analise e dimensionamento de trelicas planas
em estruturas metalicas. A experiéncia adquirida com o desenvolvimento e utilizagdo do

programa TRAME 3.0, foi a base para a realizacao deste trabalho.
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3. SOFTWARE NO ENSINO DE
ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

3.1 SOFTWARES EDUCIONAIS

Para que um software seja considerado educacional, ele deve ser preferencialmente
livre, permitir o desenvolvimento continuado por meio de uma documentagdo do cédigo
fonte, estar disponivel e bem documentado. Atualmente, com o advento da Internet, a
questdo da disponibilidade do programa, do codigo fonte e da documentagcdo se torna

extremamente simples e viavel.

O conceito de software livre coaduna-se com os proprios principios de construgéo e
apropriacdo do conhecimento por parte da sociedade, democratizando as possibilidades de
gerar inovagdo, muitas vezes restritas a grupos com uma determinada gama de
conhecimentos. A proposi¢ao de se estimular o desenvolvimento de softwares educacionais
no modelo de software livre, visa permitir que as instituicbes de ensino, pesquisadores,
professores e alunos possam adaptar os programas as suas necessidades pedagogicas e
de pesquisa. Consequentemente, estimular um ambiente de maior cooperagao, integragéo

entre projetos e disciplinas.

Vieira (2011) propde uma ficha para registro da avaliagdo de um software educativo

com base em aspectos técnicos e pedagogicos, dos quais se destacam:

e 0 software educativo deve ser pensado segundo teorias de construgéo
do conhecimento;
e néo descartar ou restringir a intervengao do professor como agente de

aprendizagem;
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e dentro de uma concepcgéao construtivista, o software, para ser educativo,
deve proporcionar um ambiente interativo que permita ao aluno propor e
testar hipoteses;

e aintegracao de diferentes disciplinas € uma caracteristica importante na
classificagdo de um software como educativo;

e tecnicamente, o software educativo deve apresentar uma boa qualidade
de telas, clareza de instrugbes, compatibilizagdo com outros softwares,
recursos de hipertexto e hiperlink, help-desk, manuais técnicos com
linguagem apropriada ao professor e ao aluno, facilidade de manuseio,
etc.

A regulacdo sobre a desenfreada producdo e comercializacdo de softwares
educativos passa, segundo Vieira (2011), pela conscientizacdo dos educadores sobre a
escolha do software adequado a proposta pedagégica a ser desenvolvida, evitando-se

aqueles que pouco ou nada contribuem.

Azevedo (2000) defende a utilizacdo de softwares no ensino universitario sem, no
entanto, limitar os cursos no mero treino de usuarios dos programas adotados ou, ao
contrario, limitar a uma abordagem totalmente tedérica sem as aplicacbes praticas
sistematicamente utilizadas no mercado de trabalho, sugerindo uma solu¢do intermediaria

com maior énfase nos aspectos teoricos.

Quanto ao tipo de aplicagao, Azevedo (2000) divide os softwares em duas grandes
categorias: os desenvolvidos localmente nas universidades e os desenvolvidos por
empresas profissionais. Destaca que é necessario o compromisso de também dividir os
alunos entre os que tém talento e interesse na programacgao, utilizando softwares
desenvolvidos localmente com a totalidade do cddigo fonte de dominio publico, e os alunos
que se dedicardo essencialmente a utilizagdo de software profissional que,
preferencialmente, apresente na documentacdo os fundamentos tedricos das tarefas

realizadas.

A experiéncia de utilizacdo de softwares como ferramenta didatica, relatada por
Verissimo e Paes (2000), no Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa,
resultou no desenvolvimento sistematizado de programas de dimensionamento de
elementos e ligagdes metalicas em trabalhos de iniciagao cientifica e tecnolégica apoiados
pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq. O uso de

softwares isolados, ao contrario dos softwares de projeto integrado, permitiu uma melhor



16

analise do encadeamento das etapas de projeto para os mais diversos tipos de estruturas,
mantendo o embasamento tedrico ao mesmo tempo em que se informatizam as extensas
formulacdes de célculo exigidas pelas normas atuais. Verissimo e Paes (2000) afirmam um
maior interesse e motivagao por parte dos alunos pela area de trabalho, além de uma viséo
mais critica sobre o uso das ferramentas computacionais. Os autores concluem que o uso
de softwares no ensino de estruturas metalicas, quando bem conduzido, forma profissionais
claramente conscientes da importancia do trabalho do engenheiro, que software algum

podera substituir.

O Ftool® (Two-dimensional Frame Analysis tool), ¢ um exemplo de software
desenvolvido localmente na PUC-Rio, criado por Martha (2010) no més de marco de 1991 e
constantemente atualizado com a participacado de alunos de iniciagao cientifica, mestrado e
doutorado. Martha (2010) destaca que, além de universidades nacionais e internacionais,

diversos escritorios de projeto estrutural utilizam o programa.

Uma nova abordagem para o ensino da analise de estruturas, entendida como uma
simulagdo computacional do comportamento das estruturas, foi possivel por meio do uso do
Ftool, segundo Martha (2010). No site do programa é possivel encontrar propostas
educacionais de utilizagdo do Ftool para ensino do método das forgas e o método dos

deslocamentos.

Um aspecto importante dos softwares desenvolvidos localmente é a possibilidade,
nem sempre muito explorada, de se adicionar recursos nao encontrados em pacotes
comerciais, cujos objetivos estdo exclusivamente voltados para producdo de projetos

profissionais.

Um exemplo de software destinado a pesquisa e simulagdo é o MASTAN2®, que
oferece quatro diferentes tipos de analise: elastica e inelastica linear; elastica e inelastica

nao-linear.

Fonseca e Pintangueira (2004) consideram que o fracasso de desenvolvimento de
softwares dentro do ambito académico se deve ao uso de linguagens de programacao
inadequadas a expansao, manutencao e distribuicdo. O uso de linguagens dependentes de
sistema operacional é apontado pelos autores, como um importante fator limitante deste
desenvolvimento. Outra critica é o desenvolvimento por equipes fechadas e a

documentacgao deficiente.

8 web.tecgraf.puc-rio.br/ftool/

? www.mastan2.com
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Chamberlain Praiva e Kripka (2011) comentam a inexisténcia de pesquisas, no
Brasil, destinadas a avaliar os erros provocados por uso inadequado de computadores e por
programas que se autodenominam educacionais, e alertam para o uso cauteloso destas
ferramentas. No trabalho, apresentam propostas para o uso e desenvolvimento de

ferramentas computacionais que em resumo destaca-se por:

e explicar e demonstrar os erros que podem ocorrer no uso dos computadores e
programas para estruturas;

o alertar sobre as responsabilidades do usuario quanto ao uso do programa;

e demonstrar que o software nao substitui a capacidade de interpretacdo e
entendimento do comportamento da estrutura;

e escolher cuidadosamente os programas educacionais, procurando resolver exemplos
simples coadunados com aplicagbes reais, com objetivo na fixagdo de conceitos e
nao na mera obtencgao de resultados;

e preferir programas bem documentados, testados, com farto nimero de exemplos de
uso e que chamem a atencido do usuario sobre a necessidade de verificagdo de

dados e resultados.

Gama et. al. (2008) apresentam o conceito de objetos educacionais na forma de
APPLETS (pequenos programas de computador construidos na linguagem JAVA de
programacao) e dos repositérios NUMELOS™ (Numerical Methods Learning Objects) e
OE3" (Objetos educacionais para engenharia). Os autores destacam a acentuada
caréncia de softwares de ensino e aprendizagem de conteudos matematicos avangados
disponiveis na internet que podem ser aplicados na resolugio de diversos problemas de
engenharia, sugerindo que os objetos educacionais, em conjunto com os repositorios,
como uma alternativa de suprir esta demanda com base nos seguintes conceitos e

conclusodes:

e permitir o conhecimento disponivel em qualquer momento e lugar por meio dos
repositorios de objetos mantidos na internet;
e 0 Uso repositérios como um banco de dados de informagdes padronizadas sobre

os objetos educacionais confere rapidez de busca aos conteudos desejados,

1% www.cesec.ufpr.br/etools/numelos

" www.cesec.ufpr.br/etools/oe3
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garantindo acessibilidade e qualidade das referéncias. Na Figura 2 é apresentada

a pagina do repositoério OE3, com as tabelas de classificagdo dos objetos;

e promover a construgdo de objetos educacionais reutilizaveis em diversos
ambientes, independentes de plataforma (acessibilidade) e que garantam
durabilidade (no sentido de se manter util) e eficacia nos calculos;

e objetos educacionais livres e de qualidade sdo resultado de pessoas de livre
pensamento e interessadas na melhoria dos processos de ensino e
aprendizagem dos futuros engenheiros;

e 0 uso de softwares ou applets de baixa qualidade podem comprometer a
aprendizagem.

Figura 2: Repositério OE3, categorias de objetos educacionais.
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Ao se tratar, no caso especifico de programas de computador denominados livres, é

importante destacar o significa este conceito baseado em quatro liberdades fundamentais,

da criagdo em 1985 da Fundacdo do Software Livre (Free Software Foundation)'? que define

se um software € livre ou ndo. Com base no estudo de Falcao et al (2005) sao elas:

2 www.fsf.org
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e aliberdade de executar o programa, para qualquer propdsito;

e a liberdade de estudar como o programa funciona, e de adapta-lo as suas
necessidades. O acesso ao codigo-fonte é uma condigdo prévia para o exercicio
dessa liberdade;

e aliberdade de redistribuir copias, de modo que vocé possa auxiliar outras pessoas;

e a liberdade de aperfeicoar o programa e distribuir esses aperfeicoamentos para o
publico, de modo a beneficiar toda a comunidade. O acesso ao codigo-fonte é

também uma condig&o prévia para o exercicio dessa liberdade.

3.2 SOFTWARES EDUCIONAIS PARA A ANALISE DE ESTRUTURAS

Nao existindo norma ou critérios especificos de software educacional para analise de
estruturas, procurou-se tragar um panorama das aplicagdes disponiveis gratuitamente na

internet utilizadas nesta area e de possivel aplicacdo educacional.

O Ftool (Two-dimensional Frame Analysis Tool), € um exemplo bem sucedido de
software interativo para o ensino do comportamento de estruturas e plataforma para
desenvolvimento de solugdes especificas, como a desenvolvida por Kaefer (2000) para
analises nao-lineares fisico-geométricas de porticos de concreto armado. O Ftool se destaca
por suas ferramentas para criagdo e manipulagao da geometria de forma simples e intuitiva,

aliadas a uma rapida analise e visualizagao dos resultados.

Segundo Kaefer (2000), o Ftool utiliza o método dos deslocamentos na sua
abordagem matricial para resolucao da estrutura. Kaefer (2000) destaca que seu sistema
grafico permite o uso do programa em qualquer plataforma. Atualmente ele é distribuido

para os sistemas operacionais Windows e Linux.

Do ponto de vista da analise de trelicas planas, o Ftool pode apresentar certa
dificuldade, pelo menos do ponto de vista de representagdo grafica, principalmente na
modelagem de trelicas classificadas como complexas, onde € comum o cruzamento de
barras independentes. Neste caso o programa cria automaticamente um nd na intersecao de
barras sem a possibilidade de remocdo, conforme exemplificado na Figura 3. Outra
dificuldade para disciplinas de projeto é o fato de nao haver recursos para combinagdes de

casos de carregamentos, pelo menos na verséo distribuida gratuitamente na internet.



Figura 3: Treli¢a isostatica complexa analisada no FTOOL.
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A qualidade técnico-tedrica do programa, facilidade de uso e aspectos de

interatividade,

fazem do Ftool uma referéncia dentro dos cursos de engenharia e explicam a facil

assimilagao por parte dos alunos e professores.

Outro recurso dificiimente encontrado em softwares, disponibilizados

gratuitamente

na internet, sdo as ferramentas e bibliotecas de segdes transversais utilizadas na analise.

No caso do Ftool, estas ferramentas e bibliotecas sdo apresentadas em grande quantidade

por meio de controles de facil operagao, conforme ilustrado na Figura 4. O manual escrito

em portugués ajuda a superar a dificuldade inicial de compreensdo dos

programa, disponivel apenas em inglés.

comandos do
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Figura 4: Gerenciador de se¢des transversais do FTOOL.
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O ANEST™, programa para fins educacionais, cuja tela da Ultima versdo é
apresentada na Figura 5, foi desenvolvido no Laboratério de Analise de Estruturas do

Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

3 www.ecv.ufsc.br/~ecv1hir/ANEST
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Figura 5: Tela inicial do software ANEST.
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La Rovere e Schneider (2003) apresentam o ANEST como um programa educacional
para a analise estatica de estruturas reticuladas, planas e espaciais, que utiliza o método
dos deslocamentos em sua abordagem matricial, desenvolvido inicialmente em linguagem
FORTRAN 77 e depois em FORTRAN 90. O programa possui um sistema de janelas
graficas que possibilita a definicao da estrutura por meio de dados numeéricos. Os resultados
das analises podem ser vistos graficamente, conforme apresentado na Figura 6, e por meio

de relatorios.

La Rovere e Schneider (2003), concluem que a divisdo do ANEST em mddulos,
simulando as etapas da formulagdo matricial do método dos deslocamentos, torna o
programa mais didatico em comparagdo aos sistemas comerciais. Apesar de nao possuir
uma interface grafica interativa de pré-processamento como a do Ftool, o ANEST possibilita

a criacao de diferentes casos de carregamento e combinag¢des de carregamento. Disponivel
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com manual basico de utilizacdo e exemplos de aplicagdo, o programa estimula sua
utilizagdo para fins educacionais. Por ndo contar com o gerenciamento automatico do
sistema de unidades, o programa pode apresentar alguma dificuldade inicial, que também
pode ser entendida como proposta educacional do uso adequado das grandezas

dimensionais.

Figura 6: Modulo de visualizagao grafica de esforgcos do software ANEST.
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Outra proposta de software para analise matricial de estruturas planas reticuladas,
porticos e trelicas, é o VISUALBARRAS™, apresentado por Chamberlain Praiva e Pasquetti
(2000) com a terminologia CAL (Computer Aid Learning), capaz de apresentar calculos
intermediarios das matrizes de rigidez global e local das barras e global da estrutura. Os
dados sao fornecidos via arquivo de dados ou de forma interativa, por meio de campos
numeéricos. Sao fornecidos resultados graficos e numéricos que permitem a facil elaboragcao
de relatdrios. O VISUALBARRAS também exige a definicdo do sistema de unidades por

" www.etools.upf.br
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parte do usuario para a correta interpretacdo dos resultados. Na Figura 7 esta representada
a aba do programa de visualizagdo da estrutura com numeracao de nds, barras e reagdes

de apoio.

Figura 7: Modulo de visualizagao grafica da geometria da estrutura do software
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O projeto INSANE™ (Interactive Structural Analysis Environment) propde uma
solucdo grafica e interativa para analise de estruturas implementada na linguagem Java.
Baseado em modelos estruturais de barras como um caso particular do Método dos
Elementos Finitos, permite a analise estatica linear de vigas, poérticos planos, trelicas planas
e grelhas. Uma caracteristica interessante € a possibilidade de o usuario poder alternar o
idioma do programa, portugués ou inglés, em qualquer instante. A interface grafica do
software possui uma grande gama de configuragdes de cores e escalas dos elementos de
representagao grafica da estrutura e dos diagramas resultantes da analise, como pode ser
observado na Figura 8. Ao contrario do Ftool, o INSANE n&o possui recursos para

modificagdo da estrutura apds definicdo da geometria, exigindo esforgo adicional por parte

'S www.insane.dees.ufmg.br/insane
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do usuario no caso de alteragdes. Os resultados emitidos por meio de relatério devem ser

interpretados em fungao do sistema de unidades dimensionado pelo usuario.

Fonseca e Pintangueira (2004) destacam como principais objetivos do programa
INSANE, a diminuicdo das barreiras entre o desenvolvimento tedrico e a aplicacdo dos
modelos discretos de analise, a promocdo de uma maior agilidade e criatividade da
pesquisa na area sem retrabalho no processo de implantagdo. Sua utilizagdo em disciplinas
de andlise estrutural e em pesquisas do Departamento de Engenharia de Estrutura (DEES)
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), promove a constante ampliagcdo do
projeto INSANE, principalmente do seu nucleo numérico. Em termos de limitagdes, destaca-
se a pouca documentacao disponivel sobre como utilizar o programa, apesar de intuitivo

para aqueles que possuem experiéncia na analise de estruturas.

Figura 8: Tela do software INSANE.
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Em se tratando de softwares educacionais integrados temos como um raro exemplo,
o programa computacional AUTOMETAL', desenvolvido por um grupo de alunos e
professores do Departamento de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), e destinado a projeto de coberturas em

trelicas planas, incluindo a analise e dimensionamento de perfis laminados e formados a frio.

O programa esta escrito em portugués, possui manual que explica todas suas
fungbes, incluindo exemplos de aplicagdo que ajudam a entender as etapas de
desenvolvimento do projeto. A entrada pode ser feita por meio de dados inseridos em
janelas integradas com a interface do programa, pela importagao de arquivos padrao DXF
ou por meio de arquivos de dados. Ainda em termos de definicao de geometria, é dada a
opc¢éao de geracao automatica de coberturas com trelicas em duas aguas, trelicas de banzos

paralelos, arco circular, arco parabdlico e em arco com inércia variavel.

Como recursos de projeto, é possivel definir grupos de barras, casos € combinagdes
de carregamentos, contraventamentos, geracdo automatica ou manual de carregamentos (
incluindo a acdo do vento para coberturas em duas aguas e em arco), visualizagao de
esforgos e reagdes (em modo grafico e por meio de relatérios), banco de dados de perfis
(que permite a edigdo dos diferentes tipos de segbes), critérios de dimensionamento
otimizados (peso, altura ou espessura da alma da segao do perfil) e delimitagdo de grupos
de perfis para dimensionamento (incluindo relatério com a relagao de perfis e peso total da

estrutura). Na Figura 9 sdo apresentadas algumas telas do programa.

Pode-se dizer que o AUTOMETAL é um programa dedicado a uma solugao
especifica de projeto de coberturas metalicas de trelicas planas, cujos encadeamentos das
etapas de construgdo, analise e dimensionamento do modelo estrutural reproduzem as

etapas naturais de projeto.

Por possuir algumas unidades de trabalho fixas e outras nao explicitamente
informadas, o AUTOMETAL exige do usuario um esforgo adicional na adequagao das
grandezas dimensionais. Também na interpretacédo dos resultados de esforgcos e reagdes de
apoio € necessaria a consulta aos relatoérios numéricos gerais ou individuais de cada barra.
Em relacéo aos critérios de dimensionamento, o programa nao apresenta os resultados do
dimensionamento individual das barras relacionados aos esforgos solicitantes obtidos na

analise. Por ndo contar com uma plataforma para edigdo grafica da geometria, alteragdes

'8 www.fec.unicamp.br/~autmetal/
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podem ser feitas por um dos processos de langamento e definigdo da geometria, o que pode

gerar algum desconforto em fungéo da magnitude destas alteracgées.

Assim como os demais programas aqui citados, o AUTOMETAL n&o possui
informagbes sobre seu desenvolvimento nem seu cédigo-fonte esta disponivel para uso

publico.
Figura 9: Tela do software AUTOMETAL.
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Os objetos educacionais e-Frame e e-Truss, disponibilizados no repositério OE3
(Objetos educacionais para engenharia, sdo exemplos de applets (pequenas aplicagdes
escritas na linguagem de programagado JAVA) para ensino em disciplinas de analise de
estruturas, pérticos e trelicas planas, respectivamente. Com poucos comandos e sem a

possibilidade de armazenar os dados da estrutura em arquivos de dados, seu uso fica
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restrito a resolugéo de estruturas com poucas barras e geometrias menos complexas, uma
vez que o usuario deve langar a informacdo, ndé a né da estrutura, clicando sobre a area

grafica ou por meio dos valores absolutos das coordenadas do plano cartesiano.

Apesar de simples, interativo e da possibilidade de utilizagdo por meio de acesso a
internet, a falta de detalhes sobre seu desenvolvimento, sobre seu codigo fonte e uma
documentacao especifica com exemplos de utilizacdo, pode desestimular o uso destes
programas em propostas educacionais. Na Figura 10 e na Figura 11 sdo apresentadas as
telas dos programas e-Frame e e-Truss, respectivamente, sendo executados dentro de uma

aplicacdo de navegacao de internet, comumente conhecidos como navegadores.

Figura 10: Objeto educacional e-Frame.
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Figura 11: Objeto educacional e-Truss.
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Outro objeto educacional que merece destaque por seu carater educacional € o e-
Cross'’” (Cross Process of Continuous Beam), um applet capaz de ser utilizado em modo on-
line pela internet ou off-line em sistemas operacionais com suporte as aplicagdes JAVA. O
programa cumpre a proposta de representar de forma interativa as etapas de resolugéo de
vigas hiperestaticas por meio do Método da Distribuicdo de Momentos ou Processo de
Cross, ainda muito utilizado como introdu¢cao ao Método dos Deslocamentos. Disponivel na
internet por meio de uma pagina propria associada ao Grupo de Tecnologia em Computagao
Grafica (TecGraf/PUC-RIO) e no repositorio OE3, o objeto conta com manual on-line que

explica todos os seus comandos e recursos de interagdo com o usuario.

Diferentemente do e-Frame e do e-Truss, o e-Cross fornece ao usuario a
possibilidade de salvar e recuperar os dados da estrutura langada, recurso muito importante
que também facilita a troca e correcdo dos exercicios realizados. Outro aspecto
interessante esta na opgdo de configuragdo da precisdo desejada na compensagao dos
momentos fletores, simulando a problematica das resolugdes manuais. Um dos grandes

destaques do programa e-Cross € a representagdo grafica das rotagdes dos nos

' web.tecgraf.puc-rio.br/etools/cross



30

equilibrados e do processo interativo de compensagdo de momentos fletores, conforme

apresentado na Figura 12.

Figura 12: Tela do objeto educacional e-Cross.

5 : —
[i:-] Cross Process of Continuous Beamn
File About

HIEIED| A ] oot m [~] ..

ECross Solution performed.
.'Canﬁnuous Beam

3

S kN/m

2 kNim

g0m 2.0 m 20m

Deformed Configuration (amplified)

Bending Moment Diagram [kKNm]
58,55

4237
2891
o .
(\l/ = = \\-__I_-// i
30,14

44,56

Iterative Cross Solution

0,36 0,64 0,57 0.43
ot £ Fiy :
s[+0,00 — +042[+078 — +037
8 011 ——— 021018 R -0.08
7/+0.00 e +0.04/+007 — = +0.03
2 +000 +~———  -002/-001 R +0,00




31

No ambito das ferramentas com o recurso de analise ndo-linear geométrica exata,
uma alternativa nacional para fins de ensino é o AcadFrame'®, um software académico para
analise de porticos e trelicas planas por meio do Método dos Elementos Finitos,
desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de
Sao Carlos. Dentro dos seus recursos destacam-se o processo de analise nao-linear
geométrica (por meio do chamado Elemento Finito Posicional), o efeito de temperatura e a
combinagédo de carregamentos. Com uma interface grafica para definicdo da geometria e
lancamento dos carregamentos o AcadFrame se assemelha ao Ftool, porém com menos
interatividade na modificacdo e visualizagdo da estrutura, o que pode dificultar o trabalho
com estruturas com muitos elementos de barras. Importantes recursos como o de importar a
geometria da estrutura por meio de arquivos DXF e a possibilidade da combinagdo de

acdes, sao um diferencial apresentado pelo AcadFrame em relagéo ao Ftool.

O sistema de unidades ¢é arbitrado pelo usuario que deve verificar cuidadosamente o
significado fisico dos resultados. Os diagramas de esforgos podem ser visualizados na area
grafica do programa (que possui um controle de escala) e os valores numéricos lidos no
mapa de cores, apresentado na Figura 13. Um relatério em modo texto pode ser gerado
apos analise. A correta modelagem do problema langado no programa permite aferir a
sensibilidade da estrutura aos efeitos da ndo-linearidade geométrica.

Com moédulo de processamento na linguagem de programagdo Fortran ©

, Cujos
codigos fontes nao estdo disponiveis no site do programa, e interface grafica desenvolvida
em Delphi ®, o AcadFrame possui uma documentagdo basica que explica a utilizagdo dos
seus comandos, seguidos de exemplos de utilizacdo e dois arquivos de modelos de porticos
(disponibilizados na sua pasta de instalagdo). No site do programa nao foi possivel
identificar trabalhos académicos diretamente relacionados ao desenvolvimento, teorias,

conceitos ou aplicacées com o uso do programa.

'8 www.set.eesc.usp.br/acadframe
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Figura 13: Tela do software AcadFrame.
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Dentro do conceito de andlise avancada, onde se pode simular por meio de analise
exata as nao linearidades fisicas, geométricas e demais efeitos que aproximam os modelos
matematicos do real da estrutura, o grande destaque é o software gratuito MASTANZ2,
desenvolvido com base na reconhecida aplicagdo comercial de computacdo e analise
numérica MATLAB®'®. O programa possui um sistema grafico e interativo de pré-
processamento, analise e poés-processamento integrados. Os recursos de pré-
processamento possibilitam o langamento, via coordenadas, de ndés e de elementos de
barras por meio da sele¢cao dos nés previamente definidos. Os comandos para definicdo das
restricbes de apoio, deslocamentos prescritos, ligagbes semi-rigidas, propriedades das
segbes e materiais, carregamentos concentrados, distribuidos e de efeitos de temperatura,
estdo dispostos de forma muito organizada e com uma homogénea filosofia de criagéao,
atribuicdo e edicdo destas definicbes. O mddulo de analise permite solucionar problemas
lineares e nao-lineares (analise elastica e inelastica) para estruturas de porticos e trelicas

(em modelos planos ou tridimensionais). Para as etapas de pés-processamento é possivel

9 www.mathworks.com/products/matlab
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avaliar os resultados por meio de diagramas, graficos e relatérios de texto. Usuarios do
programa MATLAB podem ter acesso a doze fungdes de analise do MASTAN2 e utiliza-las
em aplicagdes especificas. No site oficial do programa e no pacote de instalagdo ha uma
documentagao basica dos comandos e um exemplo didatico de aplicagédo. Os conceitos
tedricos de andlise podem ser encontrados no texto de MacGuire; Gallagher; Ziemian(2000).
Na Figura 14 e na Figura 15, apresenta-se a tela inicial do programa e o diagrama

carregamento-deslocamento para os diferentes tipos de analises realizadas pelo programa.

Figura 14: Tela do software MASTAN2.
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Figura 15: Diagrama Carreamento-deslocamento em fungao dos tipos de analise.
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Na Tabela 1, apresenta-se o resumo dos softwares pesquisados com destaque aos

aspectos considerados mais relevantes a proposta de software educacional livre.



Tabela 1: Relagido dos softwares para fins educacionais
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Pré-processamento

Classificagdo da . " Gréfico
Andlise Nao- — - - —
estrutura em ) Cédigo-fonte Dimensionamento | Combinagdes .
Software Linear . . . Documentagao
termos de e disponivel (comandos de de barras de agdes
deslocabilidade desenho e edigdo
de barras)
e-cross Nao Nao Néo sim Néo Nado Sim
AutoMetal 4.1 Néo Néo Nédo Néo Sim Sim Sim
e-Frame Nado Nado Néo sim Néo Nado Nédo
e-Truss Nao Nao Nao sim Néo Nao Nao
Trame 3.0 N&do Nado Nao Nao Néo Nao Sim
Anest 4.4 Nao N3o Nao Nao Nao Sim Sim
Insane 1.1 N3o Nao Nao Sim Nao Nao Sim
AcadFrame Beta Ndo Sim (Exata) Néo Sim N&o Sim Sim
Ftool Néo Néo Nédo Sim Nédo Néo Sim
Visual Barras 1.6 Nado Nado Néo Nado Néo Ndo Sim
Mastan2 3.3.1 N3o Sim (Exata) Nao Nado Nao Sim
Sim

Trame 4.0 Sim Sim Sim Nao Sim Sim

(Simplificada)
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4. ANALISE NAO LINEAR
GEOMETRICA

Em resumo, a analise das estruturas trata da elaboragdo de modelos matematicos e
da sua transformacdo em modelos discretos que representem de forma adequada seu
comportamento real, o mundo fisico. Quanto mais préximo € o modelo matematico do
modelo real, mais complexa é sua analise e interpretacdo. Os modelos estruturais ou
matematicos englobam todas as hipéteses e teorias fisicas elaboradas sobre o
comportamento real da estrutura. O modelo discreto estabelece os parametros a serem
utilizados em fungdo dos métodos de calculo e analise adotados. A abordagem
computacional destes métodos é o que chamamos de Modelo Computacional. Estas

definicdes estdo resumidas na Figura 16, e foram adaptadas de MARTHA (2010).

Figura 16: Abstragoes referentes a uma estrutura na analise estrutural

Idealizacao do Discretizagdo em Implementagao
comportamento parametros computacional
Estrutura Real ’ Modelo » Modelo . Modelo
Estrutural Discreto Computacional

Fonte: Adaptado de (MARTHA, 2010)

Para idealizagdo de modelos estruturais continuos, como é o caso das placas,
cascas e blocos, cuja estrutura real ndo possui ligagdes discretas, os elementos planos
(triangulares ou retangulares, etc.) ou tridimensionais (tetraedros) sdo conectados por nos,
tendo forcas e deslocamentos determinados pela compatibilizagdo da energia de
deformacdo. Quanto maior o numero de elementos, mais préximos da solugéo exata estardo
os resultados obtidos. Este modelo de discretizagdo é parametrizado pelo Método dos

Elementos Finitos.
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As estruturas reticuladas, ou seja, formadas barras que sempre podem ser
representadas por uma linha, ainda sao classificadas em modelos caracterizados em fungao
da geometria, do tipo de carregamento aplicado, das deslocabilidades consideradas, tipos

de apoio, etc. Os modelos classicos de estruturas reticuladas sao:

e modelos de vigas;

e modelo de trelicas planas;

e modelo de porticos planos;

e modelo de grelhas;

e modelo de treliga tridimensional;
e modelo de poértico tridimensional;

e cabos e arcos.

Diferentes tipos ou métodos de analise podem ser empregados numa mesma
discretizacdo de parametros, adicionando mais ou menos complexidade a analise em
funcao dos efeitos que se deseja reproduzir para garantir a estabilidade da estrutura como

um todo e de seus elementos isoladamente.

41 TIPOS DE ANALISE DE ESTRUTURAS RETICULADAS

As estruturas reticuladas podem ser analisadas por meio de varios modelos
representativos do comportamento da estrutura. Quando o equilibrio de uma estrutura é
estabelecido em sua posicao indeformada, dizemos que a estrutura foi analisada em Teoria

Linear.

Quando o equilibrio da estrutura é estabelecido em sua posicdo deformada, em
funcéo da nao-linearidade geométrica ocasionada pela agdo dos carregamentos sobre os
deslocamentos da andlise linear, temos o que se denomina analise Nao-Linear

Geomeétrica.

Se o comportamento do material é considerado elastico (sem deformagdes residuais
ao descarregar a estrutura) e linear, com proporcionalidade entre tensdes e deformagoes,

admite-se que o material trabalha em regime elastico-linear.

Sabe-se que o comportamento dos materiais € bem mais complexo, sendo o regime

elastico-linear viavel em hipéteses de pequenas deformacgoes, linearizando as equagdes que
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descrevem este comportamento. Considerando a ndo-linearidade fisica do material a analise

¢é dita em regime inelastico.

Combinando as teorias de analise linear e nao-linear com os regimes elasticos e
inelasticos, resulta em quatro tipos de analise que podem ser empregadas na determinagéo

dos esforgos, deslocamentos e no estudo da estabilidade das estruturas.
Na

Figura 17 adaptada dos trabalhos de Silva (2004), Lavall (1988) e Galambos (1998),
sdo apresentados os tipos de anadlise acima descritos em comparagdao com o
comportamento real das estruturas, numa analise qualitativa por meio do diagrama de
carga-deslocamento. E importante destacar que quanto maiores forem os deslocamentos da
estrutura, a analise em 1% ordem fica menos representativa do comportamento real da
estrutura, sendo fundamental conhecer quando é necessaria uma analise mais realista e por
quais processos ela deve pode ser realizada. Os critérios aproximados de classificagao e,
quando for o caso, majoragéo de esforgos propostos pelos codigos de projeto, visam suprir

esta necessidade.

Figura 17: Diagrama carga-deslocamento dos tipos de analise.
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Numa breve descrigdo dos quatro tipos de analise, temos:

e linear Elastica: equilibrio estabelecido a partir de sua posicdo indeformada, com
linearidade fisica e geométrica;

e nao-linear elastica: equilibrio estabelecido a partir de sua posicao deformada, com
linearidade fisica e nao-linearidade geométrica;

e linear inelastica: equilibrio estabelecido a partir de sua posi¢cao indeformada, com
linearidade geométrica e nao-linearidade fisica (analise plastica);

e nao-linear inelastica: equilibrio estabelecido a partir de sua posi¢cao deformada, com

nao-linearidade geométrica e nao-linearidade fisica;

4.2 ANALISE NAO-LINEAR ELASTICA

Considera-se nesta analise o comportamento do material em regime elastico linear e
a formulagao do equilibrio da estrutura em sua posi¢do deformada. Esta formulagdo deve
considerar os efeitos relacionados a nao-linearidade geométrica da estrutura, decorrente da
acao dos carregamentos sobre deformagbes, deslocamentos e imperfeigbes iniciais
construtivas. Em termos de nao-linearidade geométrica de estruturas reticuladas, a
consideragao dos efeitos denominados P-A e P9, global e local, respectivamente, séo de
fundamental importédncia nas analises em Teoria de Segunda Ordem, permitindo uma
analise mais representativa do comportamento real da estrutura. Com base na Figura 18,
pode-se demonstrar que o efeito P-A esta relacionado com a rotagado da corda, enquanto o
efeito P® pelas curvaturas da barra, ambos influenciados pela acéo da for¢ca P, reduzindo a

rigidez a flexdo da barra na proporgao que estes deslocamentos aumentam.

Figura 18: Efeitos de segunda ordem P-A e Pb&.

Iyl
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Fonte: (Callejas, 1998)

Callejas (1998) destaca que as funcgdes de rigidez, aplicadas ao Método dos
Deslocamentos, conseguem modelar com precisao os efeitos P-A e P, ao contrario dos
coeficientes obtidos por meio do Método dos elementos Finitos, que representam com
precisdo apenas o efeito P-A, sendo o efeito Pd simulado por meio da subdivisdo das barras

em mais elementos.

4.3 CLASSIFICACAO DA ESTRUTURA QUANTO A DESLOCABILIDADE E
DETERMINAGAO DE ESFORGOS

Tanto a NBR 8800:2008 quanto a NBR 6118:2003 possuem critérios e processos
simplificados de classificagdo das estruturas quanto a deslocabilidade que definem o tipo de

analise a ser adotada na determinacgao dos esforgos para o adequado dimensionamento.

Pereira (2009) comparou os métodos de classificagdo e analise de estruturas quanto
a deslocabilidade ou estabilidade por meio de analises nao-lineares geométricas exatas de
11 modelos de pérticos. Os procedimentos da NBR8800:2008, AISC:2005, EUROCODE
2:2002 e NBR6118:2003 apresentaram uma boa relacdo com os esforgos obtidos por meio
das analises rigorosas, mantendo coeréncia mesmo quando os resultados se apresentaram
divergentes em alguns casos analisados. A correlagdo entre as propostas das normas e as
analises rigorosas melhora em fungdo do aumento do numero de pavimentos e tramos da

estrutura.

Chamberlain Praiva e Stumpl (2008) demonstraram que para uma tipologia
especifica de galpao industrial em ago de um pavimento, com vaos entre 15 e 45 metros e
porticos a cada 5 metros, os resultados de classificagdo em termos de deslocabilidade
segundo a NBR8800: 2008 e segundo o EUROCODE 3: 2005, resultam em todos os casos
como estrutura de pequena deslocabilidade. Concluiram ser possivel determinar os esforgos

e dimensionar esta tipologia de estrutura utilizando apenas a analise linear elastica.

4.3.1 CLASSIFICAGAO QUANTO A DESLOCABILIDADE E A DETERMINAGAO DOS
ESFORCOS SOLICITANTES SEGUNDO A NBR 8800:2008

A NBR 8800:2008 classifica as estruturas em pequena, média e grande
deslocabilidade por meio da relagcdo entre os deslocamentos laterais da estrutura, analise

nao-linear e linear elasticas, para as combinagdes ultimas estipuladas. Quando esta relacado
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nao ultrapassa o valor de 1,10, em todos os andares, a estrutura é classificada como de
pequena deslocabilidade.

A estrutura sera classificada como de média deslocabilidade quando essa relagéo
estiver entre 1,10 e 1,40 em pelo menos um dos andares e, de grande deslocabilidade,
quando maior que 1,40. A relacdo entre os deslocamentos da analise ndo-linear e linear
elasticas pode ser obtida de forma aproximada pelo parametro B,, calculado para cada um
dos andares da estrutura.

Apenas para efeito de classificagdo quanto a sensibilidade aos deslocamentos
laterais, as imperfeigdes iniciais de material ndo precisam ser consideradas na analise de
primeira ordem.

1
B =
T LA 2Ny
R, h > Hy,

(4.1)

Onde:

SN, - Somatério da forca normal de calculo nos pilares do andar considerado;

S Hy, Forca cortante no andar considerado produzida pelas forgas horizontais de

calculo;

A, - Deslocamento relativo entre os niveis superior e inferior de cada andar obtido

em analise linear elastica;

h - Altura do pavimento;
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R, - Coeficiente de ajuste. 0,85 para estruturas aporticadas e 1,00 para os demais

Casos.

Para estruturas de média deslocabilidade, as imperfei¢cdes iniciais de material devem
ser consideradas na analise, reduzindo-se a rigidez flexional e axial das barras para 80%
dos valores originais. Os esfor¢os solicitantes devem ser obtidos considerando os efeitos
globais (P-A) e locais (P-6) de segunda ordem. A analise de 22 ordem pode ser realizada de
forma aproximada pelo método de amplificacdo dos esforgos solicitantes B4 e B,, conforme
Equacdo 4.2. Ao se aplicar este método a estruturas de média deslocabilidade, os
coeficientes By e B, devem ser calculados considerando as imperfeigdes iniciais de material
na analise. Os esforgos solicitantes de calculo finais, em cada andar da estrutura, segundo o

método de amplificagdo B, e B,, sdo dados por:

MSd = B1Mm +BZMlt
NSd :Nm +BzNh

(4.2)

Onde:

M. € N, séo, respectivamente, o momento fletor e a forgca axial solicitantes de
célculo, obtidos por analise elastica de primeira ordem, com os nés da estrutura impedidos
de se deslocar horizontalmente (usando-se, na analise, contengdes horizontais ficticias em

cada andar).

Os efeitos globais de nao-linearidade geométrica (P-A) podem ser desconsiderados

em estruturas de pequena deslocabilidade, desde que:

¢ limite-se a capacidade da forga axial resistente das barras responsaveis pela
estabilidade da estrutura a 50% da forga axial correspondente ao
escoamento da secio;

e as imperfeicbes geométricas iniciais sejam somadas as respectivas

combinacdes de calculo.

As imperfeicbes geométricas iniciais devem ser consideradas como um

deslocamento relativo entre os pavimentos de h/333, sendo h a altura do andar. Outra forma
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de consideragao das imperfeicdes geométricas iniciais € por meio da aplicagdo de uma forga

horizontal equivalente (forga nocional), no nivel do pavimento, igual a 0,3% das cargas

gravitacionais de calculo aplicadas no pavimento. Entendido como um carregamento

horizontal minimo (exceto em estruturas de pequena deslocabilidade com analise de 12

ordem), o efeito destas imperfeigbes deve ser considerado independentemente nas duas

diregbes ortogonais em planta. Nao € necessario soma-lo as reagdes horizontais de apoio

nem as combinagdes de calculo onde atuem as acdes variaveis devidas ao vento.

Figura 19 — Rigidez elastica e rigidez geométrica.
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Para estruturas de pequena deslocabilidade pode-se desconsiderar as imperfeicoes

iniciais de material. Os efeitos locais de 22 ordem devem considerados amplificando-se os

momentos fletores por meio do coeficiente By (com valores obtidos da estrutura original)

conforme Equagéo 4.3.

Onde:

(4.3)



44

N, - Forga axial de compresséo solicitante de calculo na barra considerada obtida

em analise de 12 ordem.

N,- Forca axial de flambagem elastica com o comprimento real da barra;

considerando se for o caso as imperfeicdes de material.

C,, - Coeficientes de uniformizagdo de momentos fletores dado por:

C,, =1 Quando houver forgas transversais entre as extremidades da barra no plano

de flexao.

Ml ~ . .
C, =0,6—0,4— Quando n&o houver forgas transversais entre as extremidades da
2

barra no plano de flexao.

M, . . _
—L E arelagdo entre o menor e o maior momento fletor nas extremidades da barra
2

que deve ser tomado positivo quando os momentos provocarem curvatura reversa e

negativo quando os momentos provocarem curvatura simples.
Se a forga axial na barras for de tragdo deve ser considerado B4=1.

A analise da estrutura levando em consideragéo os efeitos locais e globais de nao-
linearidade geométrica (P-A e Pd) para estruturas de pequena e média deslocabilidade pode
sempre ser utilizada, dispensando a amplificagdo dos esforcos pelos coeficientes By e B,,
mas considerando as imperfeigdes iniciais de material das barras para o caso das estruturas

de média deslocabilidade.

A analise de estruturas de grande deslocabilidade deve considerar de forma rigorosa

as nao-linearidades fisicas e geométricas. Permite-se a critério do responsavel técnico a
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analise da estrutura por métodos aproximados levando em consideracao os efeitos locais e
globais (P-A e Pd) com redugdo das rigidezes das barras, a exemplo das estruturas de
média deslocabilidade, desde que somados os efeitos das imperfeicbes geométricas as

combinacdes ultimas em que atuem as agdes variaveis devidas ao vento.

4.3.2 CLASSIFICAGAO QUANTO A DESLOCABILIDADE E A DETERMINAGAO DOS
ESFORCOS SOLICITANTES SEGUNDO A NBR 6118:2003

De uma forma simplificada, a NBR 6118:2003 considera significativos os efeitos da
analise nao-linear superam em 10% em aos da analise linear.
A NBR 6118:2003 classifica as estruturas quanto a deslocabilidade por meio do

parametro Gama-z (7, ), obtido para cada combinag&o de calculo em analise linear elastica,

que mede a sensibilidade da estrutura quanto aos efeitos da nao-linearidade geométrica

global, dado por:

7= AM,,

1 _ tot,d

1,tot ,d

(4.4)

Onde:

Miwta € 0 momento de tombamento. Somatério dos momentos de todas as forgas

horizontais de calculo em relagao a base;

AMtot,d é a soma do produto das acbes verticais de calculo da combinacao
considerada pelos deslocamentos horizontais, dos seus respectivos pontos de aplicacdo,

obtidos em analise de linear elastica.
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Para valores de 7, <1,1 classifica-se a estrutura como indeslocavel ou de nés fixos;

e para ¥, > L1 como deslocavel ou de nés méveis.

Nas estruturas classificadas como de nés fixos, os esforgos podem ser determinados
por meio de analise linear elastica (sem redugao das rigidez flexional dos elementos), e os
efeitos locais de nao-linearidade geométrica considerados diretamente nos processos de

dimensionamento.

Nas estruturas classificadas como de nés madveis, os esforcos sao determinados

considerando os efeitos globais e locais de nao-linearidade geométrica (P-A e P&). Para

estruturas com Gama-z de até 1,3 (), < 1,3) e no minimo 4 andares, os efeitos globais

nao-linearidade geométrica podem ser determinados de forma aproximada, majorando-se as

acdes horizontais das combinagdes de calculo por 0,95y,, em analise linear elastica. Para

1< VY, S 1,3, a ndo-linearidade fisica pode ser considerada de forma aproximada por meio

da redugéo da rigidez flexional com valores diferenciados para vigas, lajes e pilares. Para
estruturas em que a estabilidade depende Unica e exclusivamente de pérticos formados por
viga e pilares, a rigidez destes elementos deve ser reduzida para 70% da rigidez flexional
original, e das lajes para 30%. Em estruturas com y; >1,3, deve ser realizada uma andlise

nao-linear geométrica exata.

4.4 METODOS SIMPLIFICADOS PARA AVALIAGAO DOS EFEITOS GLOBAIS DE
NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA

Existem varios métodos simplificados para a consideragdo dos efeitos globais de
nao-linearidade geométrica, realizando de forma interativa diversas analises lineares
elasticas de forma a simular o efeito das cargas verticais ou gravitacionais sobre os
deslocamentos e imperfei¢cdes iniciais da estrutura. Lopes et al (2005) apresenta alguns
destes métodos como, por exemplo, 0 método de dois ciclos iterativos, método da carga
lateral ficticia recomendado pela versao anterior da NBR8800: 2008, o método da carga de

gravidade interativa e 0 método da rigidez negativa.

Segundo Chen e Lui apud Lopes et al (2005), o método da carga de gravidade

interativa, apresentado por Smith e Gaiotti (1988), é mais rapido computacionalmente que o



47

método da carga lateral ficticia. Outra vantagem é a de nao alterar o real valor dos esforgos
cortantes na estrutura e reagdes de apoio. O processo inicia-se com uma analise de
primeira ordem com as cargas horizontais aplicadas na estrutura. Num segundo passo,
aplicam-se as cargas gravitacionais sobre a estrutura na sua condi¢cdo deslocada, obtendo-
se os incrementos de deslocamento. Posteriormente realizam-se sucessivas analises sobre
os incrementos de deslocamento das respectivas analises anteriores, até que os
incrementos de deslocamento atinjam valores despreziveis (convergéncia da analise). Os
deslocamentos e esforgos finais sao obtidos pela simples soma dos deslocamentos e

esforgos da analise inicial com os deslocamentos e esforgos das analises subsequentes. Na

Figura 20 o processo € apresentado de forma esquematica.

Figura 20: Cargas de gravidade aplicadas sobre a estrutura deformada.

(b) (=)

Fonte: (Smith e Gaiotti, 1988).
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5. METODOLOGIA

5.1 RECURSOS E CARACTERISTICAS EXISTENTES DO SOFTWARE TRAME 3.0

A atual versado do software disponibilizada na internet, o TRAME 3.0, possibilita a
analise estatica linear de trelicas planas por meio da abordagem matricial do Método dos
Deslocamentos. Diversas publicagbes no Brasil como Neto (1972), Neto (1973), Moreira
(1977), Soriano (2005) Martha(2010) servem de base para o estudo do Método dos

deslocamentos, na abordagem classica e matricial.

A geometria da estrutura é importada de arquivos DXF e, por meio da interface
grafica do programa, sao definidas as condigbes de apoio e carregamento. Por se tratar de
trelicas planas, o langamento da carga distribuida serve apenas como um artificio de

distribuicdo dos carregamentos para os nos da estrutura, sem gerar flexdo nas barras.

O TRAME 3.0 possibilita trabalhar com apenas um caso de carregamento e, apds
realizada a analise da estrutura com ou sem a consideracao automatica do peso préprio, é
possivel exportar o arquivo da geometria e os valores de esfor¢cos nas barras no padrao
DXF.

Em se tratando da analise de trelicas planas, onde os dados de rigidez flexional das
barras ndo sio utilizados na matriz de rigidez, o gerenciador de propriedades de segéo
transversal das barras exige apenas a informagdo de area, modulo de elasticidade
longitudinal e peso especifico do material. Os resultados de esforgos axiais, tracdo e
compressao, a configuragcao deformada da estrutura, carregamentos, acbes e reacgdes de

apoio podem ser visualizados graficamente e por meio de um relatério.

Para a determinacdo da matriz dos deslocamentos da estrutura, o TRAME 3.0 adota
o0 método iterativo apresentado por Carl Gustav Jacobi (1804-1851) para sistemas lineares
grandes, esparsos e com diagonal nao-nula. (CUNHA, 2000) reescreve o sistema Ax = b
para os métodos iterativos por meio da Equagao 5.1. Em fungdo método iterativo adotado, o
programa permite definir a exatiddo dos resultados e visualizar o tempo de processamento

empenhado.
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¥, = J#i
i (5.1)
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5.2 CARACTERISTICAS E ETAPAS DE IMPLEMENTAGAO DO PROGRAMA
COMPUTACIONAL

Neste trabalho, que se iniciou a partir dos recursos existente no TRAME 3.0 descritos
anteriormente, foi utilizada como ferramenta de desenvolvimento o programa Turbo Delphi
6 da empresa Borland, baseado na linguagem de programacao Pascal orientada a objetos,
conhecida como Object-Pascal e disponivel também em outras ferramentas de
desenvolvimento de codigo-livre. O programa, aqui denominado TRAME 4.0, foi inicialmente
desenvolvido para computadores que utilizam o sistema operacional Windows XP e suas
versdes superiores. No TRAME 4.0 sdo disponibilizados recursos de pré-processamento,
processamento e pos-processamento integrados em uma unica interface. O numero de

barras é limitado apenas pela capacidade de processamento do computador.

5.2.1 SISTEMA DE PRE-PROCESSAMENTO

O sistema de pré-processamento € constituido da interface grafica (tela do
programa) associada aos seguintes aspectos fundamentais de interagdo com o usuario e o

sistema de processamento:

e criacao, edigao e visualizagao do modelo estrutural;
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obtengdo, gerenciamento e armazenamento dos dados do problema;

organizacgao e transmissao dos dados para o processador.

Para as etapas de pré-processamento foram aprimorados ou desenvolvidos os

seguintes recursos:

1.

comandos para desenho, edigdo e visualizagdo de barras por meio de
sistema CAD independente e interativo, podendo ser acessados por

meio de mouse e comandos de texto;

comandos para criar, salvar e abrir arquivos em formato proprio
(extensdo TRP) que possibilite reutilizar todas as informacgbes da

estrutura e configuragcdes definidas para a visualizagido do modelo;

onze (11) camadas de desenho para as quais se associa material e
secao transversal das barras, que serdo tratadas como grupos de

elementos para analise e dimensionamento;

operagbes com diferentes unidades sendo trés (3) unidades de
comprimento (m, mm e cm), trés (3) unidades de forga (kN, kgf e tf) e

trés (3) unidades de tensdo (kN/cm?, kgf/cm? e MPa);

capacidade de definicdo de até dez (10) diferentes casos de
carregamento gerenciados diretamente na area grafica do programa,
sendo o primeiro reservado para o peso préprio da estrutura e calculado

automaticamente;

gerenciador grafico para definicho de até 30 combinagbes de

carregamentos;

gerenciador grafico de materiais que permite a configuragdo das
propriedades mecanicas do material a ser utilizado em cada uma das
onze (11) camadas de desenho disponiveis, incluindo valores pré-

configurados;

comandos graficos para impor rétulas as extremidades das barras;
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11.

12.

13.

14.

15.
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gerenciadores graficos para aplicagdo de cargas concentradas e
uniformemente distribuidas em ndés e barras respectivamente, tanto no
sistema global como no sistema local, para os 10 diferentes casos de

carregamento;

comandos graficos para definicao das restrigdes aos deslocamentos da

estrutura;

gerenciador grafico de se¢bes para os perfis mais utilizados em
estruturas metalicas, possibilitando insercao ilimitada de sec¢des, calculo
automatico das propriedades geométricas e definicdo da orientacao das
secdes em relagédo ao plano de flexao, geragcao de relatério e atribuigao

destas propriedades aos grupos de barras selecionados;

recurso para a importacao de arquivos em formato DXF, formato padrao
de transferéncia entre programas CAD, com recurso de associagao das
linhas importadas as camadas ou grupos de barras por meio da

propriedade LAYER lida no arquivo DXF;

recurso de integracdo com outros programas que permita exportar, em
forma de imagem, a representagao grafica da modelagem e diagramas

de esforgos da estrutura, contidas na area grafica;

recurso para desenho modulado de barras por meio de grade de pontos

de atragao pré-configurada;

comandos para definigdo do comprimento de flambagem fora do plano
de analise da estrutura, necessario ao dimensionamento e verificagao

dos perfis;

16. janela de configuracao da analise, do dimensionamento e a geragao de

relatorios.
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5.2.2 SISTEMA DE PROCESSAMENTO

O processador, ou fungdes de processamento, devera ser responsavel por analisar

os dados do pré-processamento da estrutura e armazenar as informacdes dos resultados. E

nesta etapa que sdo implementadas as teorias de classificagdo, analise e dimensionamento

da estrutura metalica. Para as etapas de processamento serdo implementados os recursos

de analise estrutural e dimensionamento da estrutura constando da seguinte relagdo:

1.

implementagdo do processo de anadlise linear elastica da
estrutura, utilizando o Método dos Deslocamentos para pérticos
planos, com combinagao prévia dos carregamentos necessaria a
analises nao-lineares , que permita rotular as extremidades das

barras;

método simplificado para consideragao dos efeitos globais de 22
ordem com base no Método de Carga de Gravidade Interativa de
Smith e Gaiotti (1988), que considera o efeito da acdo do
carregamento vertical sobre a posicao deformada da estrutura. A
adocado deste meétodo se justifica por ser mais rapido
computacionalmente que o Método da Carga Lateral Ficticia e por

nao alterar de forma errbnea os resultados de esforcos cortantes;

processo aproximado da NBR8800:2008, conhecido como
Método da Amplificacdo de Esforcos (B1 e B2), que permite
classificar as estruturas em termos de deslocabilidade e amplificar
os esforcos da analise da estrutura, em sua condigao
indeformada, para consideragdo aproximada dos efeitos globais

de 22 ordem no dimensionamento;

. calculo do coeficiente Gama-z (y.), solugdo aproximada proposta

pela NBR 6118: 2003 para classificagdo e determinacdo de

esforcos globais de 22 ordem em estruturas de concreto armado.
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A implementacdo do Gama-z permite a comparagdo com

processo proposto pela NBR 8800:2008;

5. modalidades de dimensionamento, verificagao e otimizacao, de
perfis laminados de aco a partir das secdes definidas conforme
critérios da NBR 8800: 2008;

5.2.3 SISTEMA DE POS-PROCESSAMENTO

O sistema de pos-processamento engloba todas as ferramentas e rotinas para a
adequada verificagdo e validagdo dos resultados. Para as etapas de pods-processamento

foram desenvolvidos os seguintes recursos:

1. visualizagao grafica dos diagramas de esforgos solicitantes, das
reagdes de apoio e da condicdo deformada da estrutura para as
combinagdes e casos de carregamento e para os resultados da
analise P-A das combinagdes de carregamento;

2. visualizagao, por meio de relatérios, de esforgos solicitantes, das
reacbes de apoio e das deslocabilidades da estrutura para as
diferentes combinagdes e casos carregamento, incluindo o
coeficiente Gama-z (y.) e a classificagdo da estrutura por meio do
coeficiente B2;

3. relatorio do Método de Amplificagao dos Esforgos (B1 e B2);

4. relatérios dos resultados de dimensionamento;

5. listagem do peso total da estrutura, por grupo ou tipo de segéao.
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5.2.4 VALIDAGAO INICIAL DOS RESULTADOS

Para validacao inicial do programa foram analisados modelos simples de porticos
planos, trelicas planas e vigas, modelados nos softwares educacionais gratuitos Ftool,
AcadFrame e MASTAN2.

Outros modelos foram analisados e comparados com base em referéncias

bibliograficas relacionadas especificamente com os recursos implementados no software.

Os programas AcadFrame e MASTANZ2, foram especialmente utilizados na validagéo
da analise dos efeitos globais de segunda ordem realizada pelo TRAME 4.0 por meio do
Método de Carga de Gravidade Interativa. Os resultados desta comparagdo servem de

parametro para as respostas de classificagdo da estrutura em termos de deslocabilidade.

Adicionalmente, o software comercial STRAP? foi utilizado em um modelo com o

objetivo de avaliar resultados de combinag¢des de carregamentos.

5.3 ESTRATEGIAS DE DIVULGAGAO, DOCUMENTAGAO E MANUTENCAO DO
PROGRAMA

E importante compreender como parte fundamental da metodologia, questdes que
vao além das etapas de desenvolvimento do programa. Os softwares, assim como todo e
qualquer processo, nascem e morrem; diferentemente dos métodos que permanecem e se
aperfeicoam. Dentro desta definicdo, entende-se que o objetivo de longo prazo € de que o
programa permanega com seus processos atualizados face as novas realidades que virdo.
Para promover esta possibilidade, é necessario que algumas estratégias de divulgacéo,

documentacdo e manutencéo sejam estabelecidas.

A adequada divulgagdo e disponibilizagdo do programa garantirdo o acesso ao

programa, podendo contar como estratégia inicial:

e criagdo de um site especifico (blog) do programa para divulgagao videos, tutoriais,
informagbes sobre atualizagdes, projetos em desenvolvimento, colaboragdo entre

usuarios, duvidas, reportagem de falhas, etc;

2 Hardlock N°8616
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e referenciar e inserir 0 programa em repositérios de objetos educacionais, bancos de

softwares e paginas relacionados ao tema.

A completa documentagao sobre a instalagcido e o uso do software, despertara o
interesse, ndo so pelo uso, mas de projetos similares em contribuir para o processo iniciado.

Dentre as estratégias de documentacao destacamos:

e manuais de uso;

¢ manual técnico das bases tedricas de analise e dimensionamento empregadas pelo

programa;

e tutoriais em texto e video publicados na internet com exemplos resolvidos passo a

passo.

A garantia da manutencdo do programa esta associada a possibilidade de mais
pessoas contribuirem para o seu aperfeicoamento. O modelo de cddigo-livre € condigéo
primeira dessa possibilidade. Como proposta de atrair colaboradores ao projeto, se faz
necessario a elaboragdo do manual do desenvolvedor, explicando a organizagdo do cédigo,
como interagir com as fungdes pré-definidas e, principalmente, os requisitos educacionais,

de interatividade e de qualidade definidos.



56

6. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento na linguagem Object-Pascal do Turbo Delphi 6, permitiu a

criagdo de uma interface grafica interativa por meio dos recursos disponibilizados pelo

programa, principalmente a classe de objetos conhecida como TCanvas, que permite o

desenvolvimento de programas de desenho e imagem. Na Figura 21, apresenta-se a

interface grafica do programa em sua ultima revisao.

Figura 21: Tela do programa Trame 4.0

v TRAME 4.0 - CAORMOND-DEVTRAMENEXECUTAVEL\EXEMPLO-006.TRP [} | = | ] | S
Arquive Modo  Visualizar  Selecionar  Desenhar  Editar  Estrutura  Metdlica Ea_
o w)[@)[@][=) <)) . 2O E) XA () 6
@ E|[E|‘E|K 0: HEA, 280, - I_h‘”‘ﬂ_E| 2 : l??cﬁes i | Dismaria
E =.=I 4545 kN AB4EKN
— | -26.4 KN/m |
soy WULLLLLDELLDLLEDVLEDLTEEIL L D
F190.5 kN F190.5 kN
-34.2 kN/m
3F] kil
e 7
Entrada: @\@“E [7] Grade @H E 2: Camregamento de caloulo |E
X:1225.18 ¥:1174.79 Ponto Chave Desligado  Nas Desligados 2

O programa Trame 4.0 pode ser dividido em grupos de comandos que podem ser

descritos na sequUéncia natural de projeto de uma trelica ou poértico plano:
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e comandos para gerenciamento de arquivos;

e comandos de desenho e edigédo de barras (CAD);

e comandos para definigdo de restricdes de deslocamentos (apoios);

e comandos para definicao do material e se¢io transversal das barras;
e comandos de definicdo de cargas e casos de carregamento;

e comando para analise da estrutura e geragéo de relatérios;

e comandos para exibicdo de diagramas de esforcos.

6.1 RECURSOS DE DESENHO E DEFINIGAO DA GEOMETRIA DAS ESTRUTURAS

A area grafica do TRAME 4.0, trata-se de um plano cartesiano onde ¢é possivel definir
barras por meio de pontos obtidos na grade modulada, clicando diretamente com o0 mouse
sobre a tela ou por meio de coordenadas (absolutas, relativas retangulares e relativas
polares) digitadas no campo de entrada do programa. A Tabela 2 esclarece a forma de

entrada de pontos, que neste caso representam os nds da estrutura.

Tabela 2: Métodos de entrada de pontos

Métodos de entrada de Formato de entrada

pontos

Coordenada Absolutas X,Y

(valores de x e y em relagdo a origem do sistema)

Coordenadas Relativas @X,Y

Retangulares (valores de x e y em relagao ao ultimo ponto)

Coordenadas Relativas Polares | @ distancia < angulo

(valores de distancia e &ngulo em relagdo ao ultimo ponto)

Por padrao, os angulos no Trame 4.0 aumentam no sentido anti-horario e diminuem

no sentido horario, conforme esquema da Figura 22.



Figura 22: Sistema de leitura de angulos
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Outra forma de capturar pontos € por meio da ativagao do recurso de Ponto Chave

(Tecla F3), que permite ler os pontos das extremidades da barras, o ponto médio e ponto

perpendicular, conforme apresentado na Figura 23.

Modo | Visualizar  Selecionar  Deser

Linha de Comande F2

{1 ¥ Ponto Chave
Exibir nds
Ortogonal

Arrasto

% F3

F4
F8
F10

Figura 23: Recurso de Ponto Chave

O desenho das barras é realizado por meio dos comandos listados na Tabela 3

utilizando os métodos de entrada de pontos. Estes comandos podem ser acessados por

meio de botdes com imagem, por teclas de atalho, pelo campo de entrada ou pelo menu

“DESENHAR”
Tabela 3: Comandos para desenho de barras
Comando Botao Campo de Tecla de Menu
Entrada atalho
Barra |/| barra ou b Ctrl + L Deszenhar | Editar Estrutura M
— 1. Barra Ctrl+L
Multiplas Barras |§| mbarraoumb | Ctrl + M 5 £ Multiplas Barras  Ctrl+M
1 I Quadre Ctrl+R
7 171 Paligono Regular
Quadro | quadro ou q Ctrl + R
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Para finalizar o comando de desenho de mudltiplas barras, deve-se clicar no botao
direito do mouse e acessar a opgao “TERMINA”, conforme exibido na Figura 24. Os nds séo

criados automaticamente e visiveis por meio da tecla F4.

Figura 24: Comando para finalizar desenho de muiltiplas linhas

Janela
X el Ajustar

Arrastar

Um método pratico para definicdo da geometria é o desenho de barras sobre a grade

(Ctrl+G), configurando seus espagamentos na janela de configuragdes (Ctrl+F).

Figura 25: Configuragado dos espagcamentos X e Y da grade de desenho

Configuragdes

Apoios D L
For¢as Concentradas D .
Cargas Distribuidas U

Hachura Cargas Distribuidas D

Textos U

Diagramas U

X {cm) ¥ {cm) — | B
Grade s50.0p 50.00 [ ‘J Fechar ‘ '

As linhas podem ser criadas em um dos onze grupos de barras disponiveis no
programa. O objetivo dos grupos de barras é o de se definir grupos de linhas ou barras para
a analise da estrutura. A definicdo da camada ativa pode ser realizada direto na interface da

janela principal como indica a Figura 26.



Figura 26: Definicdo da camada ativa

ir Desenhar Editar

Estrutura Metalica

Ajud

L) =G E X

(x @

1: Colunas

-

2 Bahzos Superior & Inferior
3 Banzo Intermediario

— 0000~ T T

=2
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L
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O gerenciador de grupos de barras pode ser acessado por meio dos comandos

descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Comandos de acesso ao gerenciador de grupos de barras

. Tecla de
Botao Campo de entrada Menu
atalho

o | Visualizar | Selecionar Desenhar Editar

|[ Janela F5
2% Ajustar Fé

% grupooug F11 v Origem F

v Grade Ctrl+G
T Grupos de Barras F11

Ao grupo de barras s&o atribuidas as propriedades de material e se¢éo transversal.

Por meio do gerenciador, é possivel definir o grupo ativo para desenho, ligar ou desligar a

visualizagao do grupo na area grafica e impedir que as barras de determinado grupo sejam

capturadas pelos comandos de selegcao (opgao de travar o grupo). Outro recurso importante

do gerenciador € o de poder atribuir uma descrigao para os grupos utilizados. As fungdes do

gerenciador de grupos de barras estao sucintamente apresentadas na Figura 27.



61

Figura 27: Gerenciador de grupos de barras

.
Grupos de Barras

Grupo Ativo Ligar Trawvar Descrigio dos grupos de barras

@0 - ] [l “igas

)1 - [+ [ Colunas

®z | ¥ [l Banzos Supeﬁ.ure Inferior
'3 [+] ] bontantes

T4 V] [l Ciagonais

5 il [ Escoras

ot
]

ﬂ
=
O

Confirmar

O usuario pode alternar a forma de trabalho e comportamento do programa durante a
criacdo da geometria. Na Tabela 5 apresenta-se uma descrigdo resumida dos modos de
operacao do Trame 4.0. Os modos de operacgao ativos também séo exibidos no rodapé da

janela do programa.
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Tabela 5: Modos de operacao do programa

Comando Descrigcao Tecla de Menu
atalho
Linha de Torna o campo de entrada ativo. F2
Comando
Ponto Chave Habilita a captura de pontos de F3
relevancia.
Exibir nos Habilita e desabilita o modo de F4

selecao de nods, alternando com

0 modo padrao de selecao de

linhas.
Visualizar Selecionar Deser
Ortogonal Habilita e desabilita o modo de F8 1 Linha de Comando -
desenho ortogonal, travando o : v Ponto Chave N F3
Exibir nos F4 ‘
cursor de desenho em angulos Ortogonal 8
de Oo, 1800, 90° e 2700°. Arrasto F10

Arrasto Habilita e desabilita o modo de F10
arrasto da area gréfica de

visualizagdo da geometria.

Todas as barras criadas por meio das ferramentas de desenho podem ser editadas
por meio dos comandos de selecdo e edicdo. Os comandos de selecdo estdo
resumidamente descritos na Tabela 6. Os comandos de edicdo s6 funcionam apds a
selecado das barras, que pode ser realizada individualmente, em grupo (por meio de janela

de sele¢ao) ou por meio do grupo de barras ativo.
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Tabela 6: Comandos de selecao

Campo Tecla
Comando | Botao de de Descrigcao
Entrada atalho
Selecionar
e Seleciona as barras do grupo ativo. Sé
Grupo |@| sg . )
_ R funciona no modo de selegao de barras.
Ativo
Seleciona a barra ou conjunto de barras
Selecao selecao que estdo totalmente compreendidas na janela
por janela ous de selegéo, colocando o programa em modo de
selegao de barras.
~ Seleciona o n6 ou conjunto de nés que
Selecao
. selno ou estao totalmente compreendidos na janela de
denés por | |k _
) sn selecao, colocando o programa em modo de
janelas N .
selegdo de nos.
Seleciona todas as barras de todos o
Tudo CtrI+T | grupos ligados e ndo travados. Sé funciona no

modo de selegao de barras.
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Tabela 7: Comandos de edigcao

Campo
Comando Botao de Descrigcao
Entrada
s Divide a barra, ou as barras selecionadas, de
o = = Dividir ou '
Dividir |_.'f| s T di acordo com o numero de segmentos configurados no
— v
contador contiguo ao botdo do comando.
G Quebrar Secciona as barras em sua interseccao
Quebrar b4 .
ouqgb preservando as propriedades de cada barras.
. M Ajusta duas barras em intersecgéo
Ajustar | /\| - _
L removendo os segmentos de menor comprimento.
Copia uma ou mais barras selecionadas por
, meio de dois pontos, que podem ser definidos
. Copiarou |
Copiar ||jD livremente ou com os meétodos de entrada de pontos.
c
Todas as propriedades e carregamentos e apoios
definidos também sao reproduzidos.
Move uma ou mais barras selecionadas por
meio de dois pontos, que podem ser definidos
aaie Moverou | )
Mover o livremente ou com os métodos de entrada de pontos.
m
Todas as propriedades e carregamentos e apoios
definidos sdo mantidos.
Mover o Move um ou mais nés selecionados, no modo
no
nos w de selecao de nds, mantendo os dados das barras.
Rebate uma cépia das barras selecionadas
Copia por meio de um eixo de simetria definido por dois
espelhada pontos. As informagdes das restricbes de apoio nao
sao mantidas na copia espelhada.
Rebate as barras selecionadas por meio de
Espelhar um eixo de simetria definido por dois pontos. Os

dados das barras e restricdes de apoio, sdo mantidos.




Tabela 8: Comandos de edi¢ao (continuagao)
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Comando

Botao

Campo de
Entrada

Tecla
de

atalho

Descrigcao

Reproduzir

.|:|E|.
oo

Reproduzir

ou

Re

Reproduz uma ou mais barras
por meio de coordenadas relativas

retangulares, com base nas
quantidades e espagamentos definidos
(via teclado) no campo de entrada, na

seguinte ordem:

e N°de reprodugdes horizontais;
e N°de reprodugdes verticais;
e Espagamento horizontal;

o Espagamento vertical.

Apagar

]

DEL

Apaga barras selecionadas,

remove restricbes de apoio e

carregamentos.

Desfazer

3]

Desfaz a ultima agdo sobre a

geometria.

Atribuir

camada

@

F9

Atribui a uma ou mais barras
selecionadas as propriedades do grupo

ativo.
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O comando Apagar, € de multipla fungdo. No modo CAD ele remove as barras
selecionadas ou as restricdes de apoio do nd selecionado. Nos modos de carregamento,
para barras e nos selecionados, ele remove as cargas distribuidas das barras selecionadas

(sistemas local e global) e as cargas concentradas da selegao.

Figura 28 — Comando Apagar

¢ Desenhar [Editar | Estrutura  Metalica

i - ,f" Dividir
0

)'( Quebrar
. Ajustar

| g7 Copiar
E;"-:i Mover

.;| Mover nds
FiS Espelhar

X

Ab Cépia espelhada
88 Reproduzir
<% Atribuir Camada g

6.2 RESTRIGOES DE APOIO

Basicamente, cada né da estrutura pode ter até trés restricbes de apoio: horizontal,
vertical e de rotacdo. Adicionalmente, o usuario pode escolher uma entre as doze opgdes de
simbolos disponiveis para representar da maneira mais adequada possivel o tipo de
restricdo ao deslocamento imposta ao né. Para definir as restrigdes de apoio, € necessario
selecionar um ou mais nds, no modo de sele¢ao de nés (tecla F4), e clicar sobre o botao ou
comando de menu correspondente ao apoio desejado. Os comandos das restricdes de
apoio, sua simbologia e breve descrigdo, estao ilustrados na Figura 29. Apoios inclinados,
elasticos rotacionais e translacionais podem ser introduzidos nas analise por meio de barras
equivalentes.

Figura 29 — Restrigdes de apoio

ﬁﬁ, Apoio Rest. X e

§ Apoio Rest. X e ¥ 270°
=F Apoio Rest. X e ¥ 90°
¥ Apoio Rest. X e ¥ 1807

L Apoio Rest. Y

[l Apoio Rest. X 270°
<] Apoio Rest. X 30°
*7 Apoio Rest. ¥ 180°

m'm Engaste 0°
a— Engaste 270

=E Engaste 30°
e Engaste 180°
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6.3 CASOS E COMBINAGOES DE CARREGAMENTO

O Trame 4.0 disponibiliza até dez casos de carregamentos (acessados no botdo de
rodapé do programa), sendo que um é destinado ao peso préprio da estrutura. Sé é possivel
atribuir cargas concentradas ou distribuidas nos casos de carregamento que vao do numero
2 ao numero 10. O peso proprio € calculado automaticamente pelo programa e exibido na
area grafica ao selecionar o caso correspondente como indicado na Figura 30. O peso

préprio é convertido numa carga gravitacional distribuida ao longo das barras.

Figura 30: Caso de carregamento de peso proprio

£
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No gerenciador de casos de carregamentos, permite-se alternar entre o modo de
trabalho denominado CAD (para definicho da geometria) e um dos dez modos de
carregamento disponiveis. Por meio do gerenciador de carregamentos & possivel definir a

descrigcao correspondente ao tipo de agao.



Figura 31: Gerenciador de casos de carregamento

-

=

Casos de Carregamento
Caso Ativo Descrigio
o CAD - Modo de edigido
@1 Peso Praprio
@ 2 Sobrecarga
@3 Monovia
0 4 Vento 1 - Sucgio
(@ Vento 2 - Sobrepressdo
6
07
BE:
09
010

Confirmar
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Para cada uma dos nove casos de carregamento restantes € possivel definir cargas

distribuidas nas barras ou concentradas nos nés, bastando para isso, selecionar um ou mais

elementos (nés ou barras) e acionar os gerenciadores de carregamento por meio dos

comandos descritos na Tabela 9.

Tabela 9. Comandos de carregamento

Comando Botao Descricao Menu
Ativa o gerenciador
Estrutura | Metdlica Ajuda
i Opgoes Ctrl+F
Carga de cargas concentradas | —
& Combinagbes de Agdes
Concentrada somente se houver um ou ———— ,
. , . ¥ Constante de Flambagem Fora do Plano
mais nds selecionados. Br—
v Exibir n® dos Nés
. . Exibir n° das Barras Ctrl+B
Ativa o gerenCIador Bibir Comprimento das Barras CirleD
Exibir Segdc das Barras Ctrl+W
Carga e de cargas distribuidas 2 Corgo Concentrads
FE[ 0 Carga Distribuida
Distribuida somente se houver uma ou | | s 2

mais barras selecionadas.

T Diagramas
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No gerenciador de cargas concentradas aparecem os numeros dos nos selecionados
e os valores de carga concentrada correspondentes. E possivel definir para o no
selecionado da lista, ou para todos os nés listados, cargas nas diregdes horizontal e vertical.
Estas cargas podem ser digitadas individualmente ou obtidas por meio da decomposicao de
uma forga inclinada, como demonstrado na Figura 32. O somatdrio das forgas apresentado

€ correspondente ao caso de carregamento como um todo, e ndo somente dos nés listados.

Figura 32: Gerenciador de cargas concentradas

r N
Cargas Concentradas no Né

Maz Selecionados

N [Rei) [Pk |

FX FY
-70.7107 kN -70.7107 kN

3 0 100

Forga Obliqua e,
10000 kN '

45 Angulo (Dec)

1270

Somatdrio das Forgas Aplicadas Carregamento

Fx total =-70.7107 kN 3

FY total = -170.7107 kN

X Zerar todas as cargas da lista de selecio ‘ ‘ ‘J Fechar ‘

No gerenciador de cargas distribuidas aparecem os numeros das barras
selecionadas e os respectivos valores de carga e sistema de eixo. E possivel definir para a
barra selecionada da lista (ou para todas as barras listadas), cargas na dire¢cao horizontal e
vertical, para os sistemas local e global de eixos, como demonstrado na Figura 33. O
somatoério das forcas apresentado é correspondente ao caso de carregamento como um

todo, e ndo somente das barras listadas.
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Figura 33: Gerenciador de cargas distribuidas

-
Carga Distribuida

Barras Selecionadas Qx Qy
Bans | Dafk/m) | @yikNm) |Eiso | 0 kN/m 342 kN/m
2 ] 342 Global

0 0 (5lobal @ Global ) Local ﬁ Atribuir a Selegaon

Global

|| =
=
|_.|

7 Zerar Selecdo % Atribuir a todos

Carregamento

2 : Carregamento de calculo

Somatdno daz Forgas Aplicadas

F¥ total = D kN
FY total = -606 kN

> Zerar todas as cargas da lista de selegio

‘ ‘J Fechar

. ]

No TRAME 4.0, é possivel definir até trinta combinagbes de carregamentos. No
gerenciador de combinagbes de carregamentos é possivel definir para cada combinagao, a
descrigdo e os coeficientes de ponderagdo correspondentes aos casos de carregamento.
Sempre que um coeficiente de ponderacgao for diferente de zero, seu campo correspondente
apresentara uma cor amarelada que o diferenciara dos demais. Entende-se como fatores os

valores dos fatores de ponderagao multiplicados pelos fatores de simultaneidade (y).

Figura 34: Gerenciador de combina¢oes de carregamentos

-
Combinagdes
Lista de Combinagies Casos de Carregamento Fatores
N®  |Descricio | - L
1 Combinacio 1 1 Peso Proprio 1.25
2 Sobrecarga 0.75
3 Combinagdo 3
4 3 Monovia 0.75
£ 4 Vento 1- Succiio 0.00
[
7 5 Vento 2 - Sobrepressao 1.40
8
— 6 0.00
9
10 7 0.00
11
= 8 0.00
13 9 0.00
14
15 10 0.00
Confirmar
\.
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6.4 MATERIAL E SECAO TRANSVERSAL DAS BARRAS

Para cada grupo de barras é possivel definir o material e as propriedades
geométricas da segao por meio dos gerenciadores. As formas de se acessar 0s

gerenciadores de materiais e perfis estdo resumidas na Tabela 10.

Tabela 10: Acessando gerenciadores de material e segao transversal

Comando Botao Descricao Menu

Ativa o gerenciador de
materiais, onde se pode
Acos iE;| se?ecionar ur’r'1 | material

== existente ou definir um novo
tipo de material para cada um

dos onze grupos de barras.

Ativa o gerenciador de perfis, 11 Acos W
onde se pode selecionar o -l-I Perfis Q
_ — tipo, a orientagdo e as & Listagem !ﬁl
Perfis I , B , ,
dimensbes do perfil desejado

para cada um dos onze grupos

de barras.

Exibe em modo texto a
Listagem --- relacdo de perfis por grupo de
barras.

Dentro do gerenciador de materiais, € possivel selecionar um dos agos pré-
configurados ou definir manualmente as propriedades de um ago ou material diferente para
aplicar ao grupos de barras, que vao de 0 a 10, conforme ilustrado na Figura 35. Os dados
configurados neste gerenciador ficardo gravados no arquivo de projeto. As unidades
exibidas, sdo aquelas selecionadas pelo usuario nas configuragdes do programa. Caso vocé
tenha fornecido uma descrigdo para as camadas, elas aparecerdo no gerenciador de

materiais.



Figura 35: Gerenciador de materiais
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-

Material
| Camada Descricdo ;fa (N fcm?) jf‘b (kMfcm3) E (kMNfcm?) Pe {kMN/m) Descricao das Camadas ]Mahen'al |
o DICOTILEDONEA C40 4.0 0.50 §73.50 4.50 Vigas Madeira
E1 CONCRETO €30 3.00 0.29 12607.16 |25.00 Colunas .Concreto
MR 250 25.00 40 o4] 20000,00 ?8 5o Banzos Superior e Inferior
I R
| A-572 GRAL 50 34,50 45,00 20000.00 78.50 Vigs principal
§5 ASTM A35 125.00 140.00 \z0000.00 | 78.50 \hco
s ASTM A35 125.00 140.00 2000000  |78.50 ' \aco
7 ASTM A36 125.00 140.00 2000000  |78.50 ' \aco
) ASTM A36 25.00 140.00 20000.00 | 78.50 ' \co
3 ASTM A36 125.00 40,00 2000000 78.50 ' \aco
[10 ASTM A36 25.00 140,00 20000.00  |78.50 lAco
Propriedades Mecanicas AcO ACO ABNT | Concrato | Madeirai
Descricdo MR 250 -
_ [ MR250 ][ AR 350 “ AR 415 Hmasoconl g2, Atibuir 5 todos
fa = fy Tensdo de Ezcoamento 25,00 kM fem2
fb = fu Tensdo de Ruptura 40,00 kM fem? [ CG 26 ‘ [ G 30 | l G35 | I CGR 400 “ CGR 500 l ﬁ Atribuir & Selecio
E - Médulo de Elasticidade 20000.00 ki jem® Icszs ‘ | 645 ] [ G2 | I CFR 400 || CFR 500 |
Pe - Peso Especifico 78.50 ki fm | CF 25 ] [ cF 28 ] [ CF 30 | ‘J Fechar
—— -_ —t

Para os agos comumente utilizados, as propriedades mecénicas encontram-se pré-

definidas no gerenciador e, como recurso de analise, algumas propriedades basicas para

concreto e madeira.

As propriedades pré-definidas para estruturas de madeira, contam ainda com a

calculadora do coeficiente de modificagdo K. da madeira de acordo com a NBR

7190:1997, para auxilio na determinagdao do mdédulo efetivo de elasticidade utilizado na

analise da estrutura. Mesmo o programa nao sendo focado nas disciplinas de estruturas de

madeira e concreto, estes sado recursos facilitadores para analises comparativas entre os

materiais, ao mesmo tempo que torna TRAME 4.0 mais atrativo para uso nas escolas.
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Figura 36: Calculadora Ky,o4

v Coeficiente de Modificagao da Madeira

= - |

Classe de Caregamenta

_I Permanente

@ Longa Duragdo

) Média Duragio

) Curta Duragdo

) Durago Instanténea

Clasze de Umidade

) Classe 1 1 Classe 2 @ Classe 3

URA <= B5%
kKmad1 =070

Kmodz =080 Kmod3 =080

Tipo de Madeira

@ Madeira serrada, laminada colada ou compenzada
' Madeira recomposta
Categoria da Madeira

_ Madeira de primeira categoria

@ Madeira de sequnda categoria ou conifera

- UE=12%

) Classe 4 1 Submerza

Kmod = 0.448

| Aco AsTM | ACO ABNT [ Conareto | Maderra

Coniferas Dicotiledéneas
c20 C25 c20 C30
c30 C40 cal

[ Kmod : 0,443 ]

Para cada grupo de barras deve ser definido um perfil necessario a analise da

estrutura. Sao dezesseis tipos de perfis disponiveis nesta versao do programa, 10 tipos de

perfis formados a frio e 6 tipos de perfis laminados. Ao selecionar um tipo de perfil o

gerenciador exibe detalhes das variaveis dimensionais da segdo e uma lista com as

dimensées cadastradas. E possivel adicionar para cada tipo de perfil um nimero ilimitado de

bitolas, bastando informar as respectivas dimensdes para insergéo na lista. A lista com as

dimensdes dos perfis é salva num arquivo de texto independente (libsec.txt). E a partir da

lista de perfis que se atribui o perfil ao grupo selecionado, conforme exemplificado na Figura

37 e na Figura 42. Apenas os perfis definidos aos grupos sdo gravados no arquivo de

projeto, evitando o retrabalho de configuragdo no caso de algum perfil ser removido do

arquivo de dados.
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Figura 37: Gerenciador de perfis

-
Gerenciador de Perfis Metalicos

Perfis Laminados e soldados personalizados | Perfis Formados & Frio |
e B =
Perfil Lista de Perfis Perﬁs Associados aos Grupos de Barras
f |1d Perfis ! 4 Camada Perfil IDrlenm@o I [
: 49 1258 x 33 E 1250 x 68,15 oo
l ) 50 1349 x 33.03 | 1400 % 66.3 E
i 51 1399 % 39.51 U 300 x 100 x 4.75 900
' 52 1450 x 52,33 U 300 x 100 x 4.75 oo
53 I525%65.6 U 300 ¥ 100 x 4.5 oe
d x 54 1803 x 102,33 U 300 x 100 x 4,75 0@
55 1250 % 68.15 USOx25% 1.2 oo
56 I311x 107.1 US0x25% 1.2 I
' 57 00 % 66 US0x25% 1.2 L
58 1308 x 57.03 US0x25% 1.2 lpe
= bf | I e ] [ A Sobe usox25x 1.2 L3
d {mm) bf {mm) tf (mm) tw {mm) d " {mm} ' ’— ]
400,00 18000 13.50 8.60 33100 B atribuir _@1 Listagem
Crientacao
D;, Adicionar 3 lista ‘ X Remaver ‘ ‘ Propriedades Geomeétricas ‘ @ oo T1-902 () 4900

Figura 38: Gerenciador de perfis

d
Gerenciador de Perfis Metalicos

| Perfis Laminados & soldadospa’sonalizados] Perfis Formados & Frio
Perfil Lista de Perfis Perfis Associados aos Grupos de Barras
t ;Id Perfis | » | [camada [Perf Orientagdo
— _2 U200x50x 3 0 1250 % 68,15 a2
" _*_ [3 U 250 % 100 % 3 1 1400 % 66.3 |00
_"F |4 U 250 % 100 % 3,35 Z U 300 x 100 x 4,75 |-a00
55 U300 x 100 x 3 3 U 300 x 100 x 4.75 U°
_E L 300 x 100 % 4.75 4 2|_ B0y 2-e: 250
bw —+—-+—————— —X |7 U300 x 100 % 6.3 EIIE Ul 300 % 100 % 4.75 _
_8 U 300x 100 %8 (M 6 US0x25x 1.2
9 U 200 x 100 x 3 7 |usoxasxiz '00
1 _10 U].Z?)("rO.‘-\(3 8 UShx25x 1.2 o2
| :11 UJUUX%XZZE +~ |9 USDx25x 1.2 -go
= ’ \laDesoe ” 1\5 . ||10 _U50x25x1.2 _U :
Bw {mm) Bf {mm) t {mm) o & {mm ’—* ]
300.00 100,00 4.75 EIJ.DU é':l.ﬂ':l E A E’ e
- Orientacdo
‘ ‘ = Propriedades Geométricas @0° () -50° (7900
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Para conhecer as propriedades geométricas dos perfis da “Lista de Perfis”, deve-se
selecionar o perfil desejado e clicar no botdo de propriedades geométricas do gerenciador
de perfis. Com duplo do botdo esquerdo do mouse na lista de perfis associados aos grupos
de barras, as propriedades do perfil selecionado sao igualmente exibidas. Para ambos os
casos, devera aparecer uma listagem como a da Figura 39. Adicionalmente, pelo comando
de listagem, é possivel conhecer o resumo do ago por grupo e para o conjunto da estrutura
com base nos perfis atribuidos. As unidades da listagem também s&o sensiveis as

configuracdes definidas pelo usuario, conforme exemplificado na Figura 40.

Figura 39: Propriedades geométricas da segao

[ PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO 1

Perfil: T 400 x 66.3

Area........: B4.464 cm*

M vvevenanant 66.304 kg/m

Ueveweonnen.t 1.467 m=/m

IX..eeeneeeat 22908.735 cm™4

IVeeeenneaws: 1310.25%8 cm™4

It..veeeeeaat 37.719 cm™4

CWw....voeve..: 490048.471 cm™&

Wx......00..0 1145.437 cm®

ZX. e eneneaat 1238.322 cm®

X wnnnnnat 16.469 cm

Wy....vee.u0w.: 145.584 cm®

ZVeueennaaw.: 225.597 cm®

IVewreennnnnnt 3.939 cm

FOwrnnnnnnnnt 16.933 cm

o 4.701 cm*®

‘ % Imprimir ‘J Fechar

\

Para os 16 diferentes tipos de perfis € possivel definir novas dimensoes, visualizar e

imprimir o calculo das propriedades geométricas necessarias ao dimensionamento.
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Figura 40: Listagem das barras utilizadas em projeto

LISTAGEM DAS BARRAS UTILIZADAS MO PROJETO

GRUPC N° 0: HEL 260
PERFIL : I 250 x 68.15
COMPRIMENTO: 20 m

PES0 UNITARIO : 68.1532 kg/m
PES0O TOTAL: 13.6306 kN

GRUPC N°® 1: IPE 400
PERFIL : I 400 x 66.3
COMPRIMENTC: 20 m

PES0 UNITARIO : 66.3039 kg/m
PESO TOTAL: 13.2608 kN

PES0C TOTAL DA ESTRUTURA: 26.8914 kN

| % Imprirmir ‘ ‘J Fechar

6.5 ANALISE DA ESTRUTURA

Definida a geometria, esquema estatico, carregamentos e combinagdes de
carregamentos, materiais e secdes transversais, pode-se processar a estrutura por meio do
comando de analise, contido no menu “ESTRUTURA” ou pelo botdo correspondente
conforme Figura 41. No menu "ESTRUTURA", esta disponivel uma série de comandos que

permitem visualizar na area grafica, informacdes sobre as barras e nés da estrutura.

Figura 41: Comando de analise
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1 Carga Concentrada
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[+

Analize

4 Anélise Fi12
= Diagramas
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Na caixa de configuragdo da analise é possivel:

e verificar os pavimentos definidos automaticamente pelo programa antes da
analise;

o verificar os dados das barras e nos da estrutura antes da analise;

e visualizar as matrizes de rigidez das barras e da estrutura, antes da analise;

o configurar se a estrutura é contraventada ou nao, afetando o calculo do
coeficiente gy;

e configurar o fator de reducao das rigidezes axial e flexional;

e efetuar a analise de primeira ordem elastica para os casos € combinacdes de
carregamento;

¢ incluir a analise em segunda ordem (n&o-linearidade geométrica global) para
as combinagdes de carregamentos;

e gerar os relatérios de esforgos e classificagao das estrutura;

e gerar o relatério de esforcos da analise ndo-linear e do método de

amplificacao de esforgos (B4 e B,) para as combinag¢des de carregamento;

Na Figura 42 ¢ a tela inicial da caixa de dialogo de analise do TRAME 4.0.

Figura 42: Tela inicial da caixa de didlogo de analise da estrutura
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Na Figura 43, é apresentada a tela relacionada a identificacdo automatica de

pavimentos (para estruturas regulares) e as configuragdes de sistema de contraventamento

e de imperfei¢des iniciais de materiais.

Figura 43: Configuragoes de analise e dimensionamento

1

|2

500,00

1000.00

300,00

50000
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’
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| Pavimento Cota Z (cm) [+ () [|Estrutura Contraventada
| e Imperfiighes Iniciais de Material  0,gg|

@ Andlise Eléstica Linear de 1% Ordem

71 amplificacdo dos Esforcos Método B1e B2

("1 N3o-lineariade Geométrica P-Delta

Dados Gerais

Tempo de Processamento
00725 =

Opgdes de Relatdrio

[TJcasos

[] Anlise M3o-inear Geométrica

[T] Combinaces

[FIB1eB2

[7] Andlise Mao-inear

Os recursos de visualizacdo dos diagramas de esforgcos podem ser eficazmente

avaliados no capitulo de validagao dos resultados do programa.
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7. VALIDAGAO DOS RESULTADOS

Na validacao dos resultados, em fungao das caracteristicas dos softwares utilizados
e de questbes computacionais, os numeros apresentados em todos os graficos e tabelas

correspondentes apresentam o ponto (.) como simbolo de separador decimal.

7.1 RESULTADOS PARA ANALISE DE TRELIGAS PLANAS

Em termos de resultados apresenta-se 4 exemplos de trelicas resolvidos no TRAME
4.0 e comparados com o programa Ftool, programa amplamente testado. Os dois primeiros
casos, trelica simples e composta, foram obtidos de SUSSEKIND (1975) e seus resultados
comparados com os resultados de ambos os programas. No ultimo caso apresenta-se uma
trelica hiperestatica, cuja geometria foi desenvolvida especificamente para teste do
programa TRAME 4.0.

7.1.1 TRELIGA ISOSTATICA SIMPLES

Na Figura 44 apresentam-se a geometria, o esquema estatico e o carregamento. Na
Figura 45 sao apresentados os resultados de esforgos normais nas barras da trelica
isostatica simples, analisada por SUSSEKIND (1975) pelo Método de Ritter.

Figura 44: Treliga isostatica simples analisada por SUSSEKIND (1974)

2t 2t 21 2t 2t
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Figura 45: Resultados de esforgos da treliga isostatica simples

+at - +41 +3t pal

Fonte: Sussekind (1974)

Na Figura 46 sao apresentados os resultados da analise da trelica isostatica simples
desenhada e analisada no software Ftool. Na Figura 47 o resultado grafico da andlise
produzida no software TRAME 4.0.

Figura 46: Trelica isostatica simples analisada no Ftool
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Figura 47: Trelica isostatica simples analisada no Trame 4.0
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7.1.2 TRELIGA ISOSTATICA COMPOSTA

Na Figura 48 apresenta-se a geometria, o esquema estatico, o carregamento e os
resultados de esforcos normais nas barras da trelica composta analisada por SUSSEKIND
(1975) pelo Método de Ritter. SUSSEKIND (1975) define uma trelica composta como a

aglutinagao de trelicas simples por um sistema de ligagao isostatico.

Figura 48: Trelica isostatica composta
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10m - 10m

-20 -20 -20

Fonte: Sussekind (1975)



Figura 49: Trelica isostatica composta analisada no Ftool
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Figura 50: Trelica isostatica composta analisada no Trame 4.0
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7.1.3 TRELIGA HIPERESTATICA

No caso da trelica hiperestatica foram adotados, tanto no Ftool como no TRAME 4.0,

as seguintes configuragdes de segéao transversal e material:

e area da secdo transversal de 5,70 cm? (U 100x50x3);
¢ modulo de elasticidade de 20000 kN/cm?2.

Os resultados apresentados sdo referentes apenas aos esforgcos provindos do
carregamento indicado, pois o Ftool n&o realiza a consideragdo do peso proprio
automaticamente. Na Figura 51 estdo representados o langamento e os resultados obtidos

por meio do programa Ftool.
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Figura 51: Trelica hiperestatica analisada no Ftool
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Figura 52 —Treligca hiperestatica analisada no Trame 4.0
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7.2 RESULTADOS PARA ANALISE DE VIGAS

Muitos modelos de vigas continuas foram modelados no TRAME 4.0 durante o
desenvolvimento dos recursos graficos de representagdo dos diagramas de esforgos. Nao
havendo necessidade de uma exposicdo exaustiva dos varios exemplos modelados,
procurou-se demonstrar, por meio de um exemplo de viga-vagado, os resultados
apresentados pelo TRAME 4.0 para este tipo de estrutura. A viga-vagéo recebe este nome
devido sua grande utilizagdo em estruturas de trens. Nesta validagao podemos verificar os

resultados que mesclam o uso de barras com articulagdes e barras rigidamente conectadas.

Para a viga e as escoras verticais, foi adotado o perfil laminado W310x21, com area
de 27,21 cm? e momento de inércia de 3750 cm®. Para os tirantes configurou-se uma barra
com didmetro de 31,8 mm, com area de secao transversal de 7,942 cm2 O moddulo de
elasticidade do aco é de 20.000 kN/cm? .

Na Figura 53 ilustra-se o esquema estatico, o comprimento e perfis atribuidos as

barras e os carregamentos langados, tanto no TRAME 4.0 como no Ftool.

Figura 53: Modelo de viga-vagao
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Pelo fato do Trame 4.0 ndo trabalhar com valores tabelados, e sim calculados das

propriedades dos perfis, pequenas diferencas em relagdo aos valores comerciais tabelados

poderdo ser observados. Na Figura 54 demonstra-se a comparacdo de resultados de

diagrama de esforgos de momento fletor e as reagdes de apoio da viga para os dois

programas.

Figura 54: Diagrama de momento fletor e rea¢goes de apoio
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Na Figura 55 demonstra-se a comparagao de resultados do diagrama de esforgos

cortantes.




Figura 55: Diagrama de esforgo cortante
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A comparacgao dos deslocamentos para o né central da viga, a partir do diagrama de

deslocamentos, é apresentada na Figura 56. O maximo deslocamentos vertical obtido, foi

exatamente igual para os dois programas (Ftool e TRAME 4.0), de -0,51 cm.



Figura 56: Deslocamento do né central da viga
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7.3 VALIDAGAO DO METODO DE CARGA DE GRAVIDADE INTERATIVA E DA
CLASSIFICAGAO DE DESLOCABILIDADE DAS ESTRUTURAS

7.3.1 EXEMPLO NUMERICO DE PORTICO DE MULTIPLOS PAVIMENTOS

Na Figura 58 é apresentada a modelagem, no TRAME 4.0, do pértico estudado no
trabalho de Smith e Gaiotti (1988). As cargas horizontais e gravitacionais foram inseridas
em dois casos de carregamento distintos. Trata-se de um portico com tramo de 7 metros e
20 pavimentos com altura padrdo de 3,5 metros. As colunas possuem segao transversal
quadrada de 50 cm de lado e, as vigas, dimensdes de 50x80 cm. O mddulo de elasticidade
do material € de 2500 kN/cm?. A Figura 57 resume as informagbes para a correta

modelagem do portico ndo contraventado e engastado na base.

Figura 57 — Informagdes do modelo de portico de multiplos pavimentos
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Adaptado de (SMITH E GAIOTTI, 1988).



Figura 58: Modelagem do poértico de multiplos andares e carregamentos
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Na Figura 59 é demonstrada a combinacgéo dos carregamentos gravitacionais com as

cargas de vento para a analise ndo-linear geométrica global.
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Figura 59: Combinagao de carregamentos

Combinagdes

Lista de Combinagtes Casos de Carregamento Fatores
M2 |Descricio -

1 Vento + Gravitad K 1 Peso Prdprio 0.00

2 2 Carga Vento 1.00

3

4 3 Carga Gravitacional 1.00
2 4 0.00

4]

7 5 0.00

8

— [+ 0.00

9

10 7 0.00
11

—= 8 0.00
13 9 0.00
14

15 10 0.00

Confirmar

Na Tabela 11, extraida dos relatérios de analise do TRAME 4.0, sao apresentados os
resultados em termos de deslocamentos, das analises nao-linear (Dx2) e Linear (Dx)
elasticas. Considerando a nao-linearidade geométrica, por meio do método de carga de
gravidade interativa, &€ determinada a relagéo entre os deslocamentos horizontais (Dx2/Dx)
no nivel de cada pavimento. Esta relacdo, também chamada de efeito P-A, foi a mesma
obtida por Smith e Gaiotti (1988).
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Tabela 11: Resultados das analises nao-linear e linear elasticas em termos de

deslocamentos

Né | Dx(cm) | Dx2 (cm) | Pavimento Dx2/Dx
P I I 1085
r o i M 1085
o o A
o s e 1105
T i i e A e
3 o o R M
o e e M 1113
T e vz 1115
imSe 2t I IR
e T
o e i I
e e NI IR
e
aE aE© I
o IR
IR e I I
R N I
e e N
e N
e
w2 [sasos [ aimass| 2 | 19

Na Figura 60 é apresentada a tabela de resultados da analise realizada Smith e

Gaiotti (1988) . Nesta tabela, os deslocamentos sdo apresentados em centimetros.
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Figura 60: Deslocamentos por meio do método de carga de gravidade interativa

STUOREY | DFEL. DUE | [XTHA DEFL. 2id ITERATION Jrd LTERATION TOTAY, DEV LAT 10 F-UELTA
1 TN WIND DUE 10 DEFLELT 10N FROk EFFECT
{ DRLY APFL1ED ©.1., | TERATIVE
(lar TTEH.) : HETHO

20 0.78491 0.029670 0.30]1136 0.00032788 0.31802 -0, 060 11.62%
9 0.37470 0.0285%95 0.0010002 9.00011589 U, 30661 -1, 62 11,62
18 0. 26385 0.027468 0.0028816 0.0uN30ITH 0. 29450 =10, D64 11.62
17 0.25730 0.016282 U.00z73/0 . 00029018 o, 28163 ~0.064 11.63
16 0. 24007 0.0250135 0. 0026262 0.00027636 . 26901 -0.067 11.64
15 0.12120 0.023721 0.0024887 0.1n0026184 0.25367 -0.06! 165
14 0.2130 0.022340 0.0023441 0.00024658 0.23863 =1, 015 11.67
13 0. 19963 0.020830 D.0021922 0.00023056 022294 -0.076 11.68
12 u. 18504 0.019374 0.0020330 U. 00021375 1. 20666 -0.071 11.68
1n 0. 169%6 0.017793 0. 00l8664 0.0001%615 0.18582 -0.019 I.69
1g G. 15448 0.016153 ©. 0016930 G.00017 779 0.17250 -0.084 1h.66
9 0. 1386% 0.014462 0.0015132 0.00015871 .15 78 -0, 09y 11.63
B 0.122%6 0.012729 0.0013281 0.0u013902 0.13676 -(). (B8 i1.59
! 0. 10629 0.010966 0.0011390 0.00011884 o, L1851 -0.093 11.50
& 0.089931 0.0051871 0. 00094759 U. 00098376 U, 1y16 -0. 100 11.37
3 0.073541 0, 04098 0. 00075626 0.0000) 7902 ©.081825 -0.095 .20
f 0.051148 0. 0056539 o.uuns%us 0.000057 164 0.063627 0,087 b0, 95
| k] 0061346 0, 0D39426 0.00038558 0.000038437 0.045/13 -0.098 10, 56
Fi 0.025713 0.0023084 0.00021527 0.000020 104 n.p28257 -0.1n3 9.8%
| 0.010805 § Q. 00084550 0.00007 1389 0. 0000UEs T4 7 o.0lL728 -0.102 B.54

Fonte: (SMITH E GAIOTTI, 1988).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 12 pode-se observar que as
classificagdes de deslocabilidade obtidas por meio do coeficiente B, (para cada pavimento)
e do coeficiente Gama-Z, coadunam com a relacao do efeito P-A obtida por Smith e Gaiotti
(1988), ou seja, onde os deslocamentos da analise nao-linear (NLG global) superam em

mais de 10% os deslocamentos obtidos na analise linear elastica.
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Tabela 12: Classificagdao do pértico de multiplos pavimentos em termos de

deslocabilidade

Pavimento pzlé:r'lr)a ?:r"r‘l")" Dz‘;‘;‘;“ (ﬁ‘;“’) (iﬁ’) B2 [Deslocabilidade
20 350.0000 | 28.4913 1.0206 -605.00 13.13 | 1.188 Média
19 350.0000 | 27.4708 1.0859 -1210.00 | 39.38 | 1.126 Média
18 350.0000 | 26.3848 1.1550 -1815.00 | 65.63 | 1.120 Média
17 350.0000 | 25.2299 1.2225 -2420.00 | 91.88 | 1.121 Média
16 350.0000 | 24.0074 1.2875 -3025.00 | 118.13 | 1.125 Média
15 350.0000 | 22.7198 1.3492 -3630.00 | 144.38 | 1.129 Média
14 350.0000 | 21.3706 1.4069 -4235.00 | 170.63 | 1.133 Média
13 350.0000 | 19.9637 1.4598 -4840.00 | 196.88 | 1.137 Média
12 350.0000 | 18.5039 1.5072 -5445.00 | 223.13 | 1.141 Média
11 350.0000 | 16.9967 1.5484 -6050.00 | 249.38 | 1.145 Média
10 350.0000 | 15.4483 1.5826 -6655.00 | 275.63 | 1.147 Média
9 350.0000 | 13.8657 1.6091 -7260.00 | 301.88 | 1.150 Média
8 350.0000 | 12.2566 1.6271 -7865.00 | 328.13 | 1.151 Média
7 350.0000 | 10.6295 1.6360 -8470.00 | 354.38 | 1.151 Média
6 350.0000 | 8.9935 1.6350 -9075.00 | 380.63 | 1.151 Média
5 350.0000 | 7.3585 1.6233 -9680.00 | 406.88 | 1.149 Média
4 350.0000 | 5.7352 1.6002 -10285.00 | 433.13 | 1.146 Média
3 350.0000 | 4.1350 1.5633 -10890.00 | 459.38 | 1.142 Média
2 350.0000 | 2.5717 1.4908 -11495.00 | 485.63 | 1.135 Média
1 350.0000 | 1.0809 1.0809 -12100.00 | 511.88 | 1.094 Pequena
0 0.0000 0.0000 0.0000 -12100.00 | 511.88 | 0.000 -

Gama Z: 1.118 !

7.3.2 EXEMPLO NUMERICO DE PORTICO COM 2 PAVIMENTOS

Para classificagdo quanto a deslocabilidade, foi utilizado um modelo estudado e
classificados por Pereira (2009), segundo as normas AISC: 2005, NBR 8800:2008, NBR
6118:2003 e EC-3:2002. Trata-se de um modelo de poérticos plano rigido, néao
contraventado, com bases engastadas, constituido por perfis metalicos e com
carregamentos representativos de situag¢des reais, composto de um tramo de 10 m e 2

pavimentos de 5 m de altura. Na apresenta-se a geometria e os carregamentos do pértico

% Utilizando o simbolo do ponto (.) como separador decimal.
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analisado pela autora. A area da sec¢éao transversal e 0 momento de inércia das vigas sao de
86,464 cm? e 22908,73 cm*, respectivamente. A area da secdo transversal dos pilares é
86,819 cm? e 0 momento de inércia igual a 10265,775 cm*. Para o aco foi utilizado o médulo

de elasticidade adotado pela autora, E = 20500 kN/cm?.

Figura 61: Geometria e carregamento do pértico

1545 410 1545 KH

) 26,4 KHim |

ow  YLITILITTTTIOOTLODTTTTLAOTT LT Ly
e V2 |PE 400 §
190,5 11 342 K/m 150,53
s WILLLUTTLT T T  y
il V1 IPE 400 ' }
Y i i

Fonte: Pereira (2009).

O primeiro passo é realizar uma analise linear da estrutura em regime elastico e sem
imperfei¢cdes iniciais de material. Com os deslocamentos obtidos nesta analise calcula-se o
parametro B, para classificar a estrutura quanto a deslocabilidade. Na Tabela 13 os
resultados de deslocamentos em primeira ordem e os parametros necessarios para a
classificagcdo da estrutura sdo apresentados, conforme Pereira (2009). Na Figura 62 é
apresentado o relatério de classificacao gerado pelo software TRAME 4.0, incluindo o valor
de Gama-Z. Os resultados calculados pelo programa, apresentam excelente relagdo com o

céalculo manual e a classificagao realizados por Pereira (2009).
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Tabela 13: Classificagao da estrutura

Calculo de 1
B, =
- LA 2Ny
Rm h ZHS(}
Pavimento h (cm) d (cm) At (cm) SNsa (kN) | SHsa(kN) | B: Classificagao
1 500 2,82 2,82 1296 70 1,14 | Média deslocabilidade
2 500 5,55 2,63 573 40 1,10

Fonte: Pereira (2009).

Figura 62: Relatério de classificagao

Classificacdo da Estrutura

Pavimento Altura (cm) Dx . imo (€M) DX ative (€D Ny &) | Fo, (KN) | B2 Deslocabilidade
2 500.0000 5.2735 2.5328 -573.00 40.00 1.093 Pequena
500.0000 2.7407 2.7407 -1296.00 70.00 1.136 Média
0 0.0000 0.0000 0.0000 -1296.00 70.00 0.000 ---
Gama Z: 1.096

Como 11<B,<14, a estrutura €& classificada como de média deslocabilidade e,

portanto, devem ser consideradas as imperfeicdes iniciais de material, reduzindo as
rigidezes axial e flexional das barras para 80% dos valores originais. Alterada as rigidezes,
deve-se reprocessar a estrutura e recalcular o parametro B, para determinagao dos esforgos
finais. A Tabela 14 apresenta o calculo de B, incluindo dos efeitos dessas imperfeicdes de

material. Na Figura 63 é apresentado o calculo de B, considerando a reducao das rigidezes.

Na Figura 64 é apresentado o padr&o de relatério de calculo dos parédmetros B4 e B,,
os esforgos finais de segunda ordem ponderados segundo o Método de Amplificagao de
Esforcos da NBR 8800:2008 e a relagao entre os esforgos da analises linear e nao-linear
geomeétrica em regime elastico. Neste caso em especifico o coeficiente B, resultou igual a 1

para a quase totalidade as barras.




Tabela 14: Classificagao da estrutura
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Pavimento

h (cm)

6 (cm)

A1 (cm)

SNsa (kN)

SHsa (kN)

B2

500

3,54

3,54

1296

70

1,18

500

6,77

3,20

573

30

1,12

Fonte: Pereira (2009).

Classificacao da Estrutura

Figura 63: Relatério de classificagao

i Dx _ . cm Dx . (cm Ng, (KN F.., (kN ili
Pavimento Altura (cm) miximo (¢ relativo (€T sa &N sa®&N) | B2 Deslocabilidade
2 500.0000 6.5919 3.1660 -573.00 40.00 1.119 Média
1 500.0000 3.4259 3.4259 -1296.00 70.00 1.175 Média
0 0.0000 0.0000 0.0000 -1296.00 70.00 0.000 -
Gama Z: 1.123
. . o
Figura 64: Relatério B, e B,
TRAME 4.0 Relatorio de Analise Estrutural
Descrigio da Estrutura Pértico Plano
Autor Trame 4.0
Data 20042013
Resultados de B1
. 2 Oy inace T
Esforcos de 2* Ordem das Combinacoes de Carregamentos Barra T — m B B
Meétodo da Amplificacio de Esforcos B1 e B2 da NBR 8800:2008 1 61388 664634 040 1.0000
7 1832 370804 00 1.0000
e 3 8212 669654 040 1.0000
Combinagdo N°: 1 - Comb 1 [ 29812 646,54 0.3 1.0000
5 80.34 3708.04 1.00 1.0221
+1.00 Carregamento de calculo ° 274,38 064654 03 1.0000
Esforcos de 2* Ordem
Esforgos na Estrutura nt
M= By My~ By My Noa =N " By Ny
Barra| Né inicial | Normal (kN) | Corfante (k) | Momento (kN.cm) N6 final | Normal (kN) | Cortante (kN) | Momento (kN.cm)
T - - - o 5 = =5 e Barra | No inicial | Normal (k) | Corcante () | Momento (k2.cm) N6 final | Normal (k) | Cortante (k) | Momento (iN.cm)
B 3 0.00 17100 23511.00 2 0.00 17100 2351100 T 60789 798 77978 2 60769 798 70880
3 3 53500 %5 5543 61 3 53800 368 FESEET) p) 3 2053 19330 36716.61 2 2153 19830 10266.55
3 3 286,50 6058 1572286 3 28650 60,58 14568.30 3 3 o881l 6202 -17308.86 4 8811 6202 16790.02
3 3 000 3300 1372086 5 000 3200 1572356 4 5 29951 §034 2217520 3 29951 8034 1917734
< = = — — — — 5 5 8904 136 2534 6 8994 12038 051523
6 z 28650 6058 14568.39 5 28650 6058 ~15722.86 = 5 - o S < s o e
Esforcos na Estrutura It
Relagéo entre os Esforcos de 2* ¢ I* Ordem
Barra| Né inicial | Normal (kN) | Cortante (k) | Momento (kN.cm) N6 final | Normal (kN) | Cortante (kN) | Momento (kN.cm)
Barra N6 inicial N/ Noar M My, N6 final N /Ny ey
1 i 3412 3430 -10397.17 2 3412 3480 700497
2 3 1832 2250 11234.76 2 1832 2250 “11267.80 ! )‘ 'ii’z i éé 2 ??: ggz
3 3 73413 3520 TI764 4 3412 3520 1015022 = = or o8 5 or o
[] 5 1162 19.76 5763.79 3 1162 19.76 1712 3 = o0 oy 3 i o5
5 5 8034 1L62 5763.79 [ 8034 1162 585625 5 5 TRE) 105 5 TNE) 056
6 2 11.62 2024 426283 [3 1162 2024 5856.25 5 2 =3 5 G 3 053

Na Figura 65 séo apresentados os valores de B, e B, para todas as barras da

estrutura. A numeracao da barras e dos nds da estrutura pode ser observada na Figura 66,

que reproduz os carregamentos anteriormente definidos.




Figura 65: Resultados B, e B, para dimensionamento das barras

Resultados de B1

100

Barra Normal (kN) Ne (kKN) Cm Bl B2
1 -613.88 6646.54 0.40 1.0000 1.1754
2 18.32 3708.04 1.00 1.0000 1.1754
3 -682.12 6646.54 0.40 1.0000 1.1754
4 -298.12 6646.54 0.23 1.0000 1.1195
3 -80.34 3708.04 1.00 1.0221 1.1195
6 -274.88 6646.54 0.23 1.0000 1.1195

Figura 66: Numeracao de nods, barras da estrutura e combinagao de carregamentos
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)
)
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LI, | ) 4
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1 B
#, #,
Entrada: [@“@ [FlGiade lEDH 4 2. Canegamento de célouln ”E
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Completando a analise de classificacdo da estrutura e validacdo do Método de Carga de

Gravidade Interativa, adotado pelo TRAME 4.0, realizou-se por meio dos softwares

educacionais Mastan2 e AcadFrame, analises linear e nao-linear geométrica exata em

regime elastico. Por meio destas analises, podemos avaliar e comparar o efeito P-A

calculado por cada programa.



Figura 67: Analise do poértico de 2 pavimentos no software MASTAN2
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Figura 68: Analise do pértico de 2 pavimentos no software AcadFrame
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Tabela 15: Maximo deslocamento horizontal no nivel dos pavimentos

Analise linear elastica

Andlise ndo-Linear geométrica

Valores de Dx4 (cm)

Valores de Dx, (cm)

Pavimento
TRAME MASTANZ2 | AcadFrame TRAME MASTANZ2 | AcadFrame
4.0 4.0
1 2,741 2,741 2,755 3,033 3,052 3,111
2 5,273 5,273 5,318 5,785 5,812 5,919

Tabela 16: Maximo deslocamento horizontal no nivel dos pavimentos

Efeito P-A
Pavimento Dx, / Dxq
TRAME 4.0 MASTAN2 AcadFrame
1 1,106 1,113 1,129
2 1,097 1,102 1,113

Na Tabela 15 sao apresentados os resultados de deslocamento horizontal dos

pavimentos para a estrutura do portico de 2 pavimentos, analisada nos 3 diferentes
programas (TRAME 4.0, AcadFrame e MASTANZ2). Os deslocamentos foram obtidos em

andlise linear e em analise nao-linear geométrica da estrutura. A relagcdo entre os

deslocamentos das andlises estdo listados na Tabela 16, com resultados muito proximos

obtidos pelos trés programas. Com relagdo a classificagdo quanto a deslocabilidade da

estrutura, os resultados se aproximam (especificamente neste caso de analise) do

coeficiente B,, do método simplificado proposto pela NBR 8800:2008, classificando a

estrutura como de média deslocabilidade. Os resultados obtidos com o AcadFrame, neste

caso residualmente maiores, se justificam pelo fato do programa possuir os recursos de

analise ndo-linear geométrica exata e deformagdes por cisalhamento.
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7.4 VALIDAGAO DAS COMBINAGOES DE AGOES

No modelo de galpdo de vigas de alma cheia, representado na Figura 69, foram
definidos 4 casos de carregamentos, sendo o caso de peso proprio, calculado
automaticamente pelo programa. Para vigas e colunas foi adotado o perfil comercial
W310x44,5, com area se secdo transversal de 52,7 cm? e momento de inércia de 9997 cm®*.
A validacao dos resultados das combinacdes de agbes foi estabelecida na comparagdo com
o software comercial STRAP?. A equivaléncia de resultados pode ser observada por meio

dos diagramas de esforgos gerados pelos dois programas.

Figura 69: Modelo de galpao de vigas de alma cheia
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Figura 70: Casos de carregamento
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Figura 71: Combinagoes de agdes
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Figura 72: Pértico com vigas de alma cheia modelado no software STRAP
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Figura 73: Comparac¢ao dos diagramas de momentos fletores ELU 1
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Figura 74: Comparacgao dos esforgos cortantes ELU 1
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Figura 75: Comparac¢ao dos esfor¢gos normais ELU 1
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E valido ressaltar, que no STRAP, os esforcos normais de compressdo sado
representados com valor positivo, diferentemente do TRAME 4.0, que os representa com

valores negativos.
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Figura 76: Comparacgao dos esforcos cortantes ELU 2
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Figura 77: Comparag¢ao dos momentos fletores ELU 2
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Figura 78: Comparac¢ao dos esforgos normais ELU 2
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Figura 79: Comparacgao dos deslocamentos do né central
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Apenas para comparagado do valor numérico do deslocamento e validagdo do programa,
utilizou-se os resultados das combinacdes de estados-limites ultimos (ELU), utilizadas na

obtencdo dos esforgos. Numa situagdo real de projeto, estes mesmos deslocamentos

devem ser avaliados com base nas combinac¢des de estados-limites de servigo (ELS).

Tabela 17: Resultados de deslocamento do né central do pértico do galpao

ELU 1 ELU 2
Programa
Dx (cm) | Dy (cm) | Rz (rad) Dx (cm) Dy (cm) Rz (rad)
TRAME 4.0 0 -5,1569 0 0,3277 3,54 -0,0013

STRAP 0 -5,1975 0 0,3439 3,57 -0,00126
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7.5 RESULTADOS DAS ESTRATEGIAS DE DIVULGAGAO

Como estratégia de divulgagao, foi criada uma pagina na internet, um Blog®, onde as
atividades de desenvolvimento, tutoriais e videos sédo publicados. Desde sua criagao, no dia
10 de agosto de 2012, a pagina conta com aproximadamente 5000 visualizagdes, 15
usuarios cadastrados para receber as postagens por e-mail, e ja atingiu picos de
aproximadamente 500 visitas em um unico dia. Obviamente que sdo numeros pequenos,
porém a pagina é relativamente nova e sdo poucos os videos publicados. Apesar do pouco
tempo de exposigcdo, pode-se notar que os tutoriais em video € o recurso que melhor

aproxima as pessoas, estimulando-as a conhecer e experimentar o programa.

As publicagbes que descreviam e disponibilizavam novos recursos, foram as mais
visitadas, o que denota a importancia do desenvolvimento continuado. Postagens com
exemplos de analise também atraem de forma significativa o interesse por parte de alunos e
profissionais da area. O Blog também esta associado a um canal de videos e a um banco
de arquivos virtuais onde sdo disponibilizadas as atualizagdes do programa (incluindo
codigo fonte, documentagdes, etc.). Este conjunto de ferramentas, disponibilizadas

gratuitamente na Internet, tornam a divulgagao uma atividade simples e dinamica.

Figura 80: Blog do programa TRAME 4.0

ftware Trame 4.0 - Visko g.. Seftware Trame 40 x|+ o

@~ [ | PPGCiv [l AutolisP | AfraltsP BT MRock Web Radio
S0sscnnecee

-
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N
-
-
-
-
-
-
-

3 http://trame4.blogspot.com.br/
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8 . CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um software educacional livre com recursos graficos
e interativos para o ensino da analise e dimensionamento de pérticos planos em estruturas

metalicas.

Foi possivel identificar aspectos relevantes que caracterizam um software como
objeto educacional e as dificuldades em manter um desenvolvimento continuado. A
integracao de disciplinas em uma sé proposta de software, € uma ferramenta educacional
extremamente relevante e dificimente encontrada nas aplicagdes disponibilizadas

gratuitamente na internet.

Foram selecionados recursos iniciais de processamento para serem posteriormente
melhorados, ampliados e adaptados para outras modalidades de projeto em trabalhos

futuros.

O programa permite a classificagdao das estruturas quanto a deslocabilidade e a
obtencdo dos parametros (B1 e B2) para a amplificagédo de esforcos em que se considera
os efeitos da nao-linearidade geométrica. Adicionalmente é possivel uma comparagao direta

entre os coeficiente B2 e Gama-z (yz).

O método de carga de gravidade interativa foi proposto, apresentando bons

resultados para consideragao simplificada dos efeitos globais de segunda ordem, P-A.

Na comparagéo com o software comercial STRAP e com os softwares educacionais
(Ftool, MASTAN e AcadFrame), pode-se observar a adequada representagdo dos

diagramas de esforgos.

Os principais diferenciais do programa TRAME 4.0 em relacdo as demais solugbes
educacionais pesquisadas, baseiam-se na implementacido os recursos focados nas

disciplinas de projeto, que séo:

e a interface grafica e interativa com recursos avangados de desenho e
representacdo da estrutura e seus carregamentos;

e 0 gerenciamento de grupos de barras e comandos de selecdo, a exemplo de
programas comerciais como o STRAP.

e 0s recursos de combinacdes de agoes;
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e a classificacdo da estrutura em termos de deslocabilidade de acordo com os
cédigos de projeto;

e a configuragao de unidades;

e 0 calculo automatico do peso préprio da estrutura com base no gerenciador
de perfis e no gerenciador de materiais;

e a possibilidade de expansdo dos seus recursos por meio de um caodigo

computacional livre e de facil assimilagao.

Mais do que apresentar um produto acabado em termos de software, o principal
objetivo que permeou este trabalho € o de continuidade de desenvolvimento de um
programa académico, por meio da filosofia de software livre. A linguagem de programacgao
adotada, o Object-Pascal, permite a futura tradugdo do programa para diferentes sistemas
operacionais (como o Linux e o OSX), possui vasta documentagao e exemplos disponiveis

gratuitamente na Internet e, principalmente, é de facil aprendizado.

Espera-se, por meio das estratégias de documentacéo, distribuicdo e manutencgéo,
que este projeto possa atrair colaboradores, principalmente do meio académico, que
desenvolvam a partir das ideias e ferramentas aqui langadas, solugbes ainda nao

imaginadas.

Em se tratando de software, o desenvolvimento é um processo sem fim, pois sempre
poderdo ser implementados novos recursos, correcdo de falhas, mudangas na interface
grafica, recursos de troca de informagdes com outros programas, etc. Mas dentro de um
enfoque educacional, podemos sugerir alguns temas para futuras pesquisas futuras, as

quais destacamos:

¢ inclusao de rotinas de dimensionamento de perfis metalicos e mistos;

e recursos para geracao modelos parametrizados de poértico, trelicas e vigas,
incluindo carregamentos de vento e combinagdes de carregamento pré-
definidas;

e implementacdo de novos métodos de analise de ndo-linearidade geomeétrica
(global e local);

e implementacdo de rotinas de métodos diretos para solugdo do sistema de
equacoes do método dos deslocamentos;

e introducao de recursos de analise que englobem deslocamentos prescritos,
apoios elasticos, apoios inclinados, carregamentos decorrentes de variagédo

de temperatura, cargas méveis, ligacdes semirrigidas, etc.;
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e criagao de tutoriais em video e documentagéo do codigo-fonte que permitam
a assimilagédo dos conteudos do programa para usuarios e programadores;

¢ desenvolvimento de rotinas de dimensionamento otimizado de perfis e
geragao de desenhos para projeto em padrao DXF a partir do unifilar da
estrutura;

¢ inclusao de diferentes disciplinas de projeto, como concreto € madeira;

e adequacao do programa para diferentes sistemas operacionais.

O proprio uso e identificacdo de falhas no programa, se caracteriza como uma
proposta futura de desenvolvimento, pois 0 amadurecimento de um software de analise de
estruturas, ocorre apods exaustivos testes, em diferentes tipologias de estruturas e
carregamentos. Propostas educacionais de utilizagdo do programa nas disciplinas de
analise de estruturas e em disciplinas de projeto, sédo trabalhos que podem contribuir para o

aperfeicoamento do programa e identificagéo de falhas a serem corrigidas.
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1 O « ANEXO

Em anexo estdo gravados, numa midia digital (CDR), os arquivos e programas
educacionais utilizados neste trabalho. A nome das pastas e conteldos sao descritos a

seqguir.
[ CODIGO-FONTE ] - Pasta com o cédigo fonte do programa TRAME 4.0.
[ IMAGENS ] - Pasta com as imagens utilizadas na interface do programa.
[ EXECUTAVEL ] - Pasta com os arquivos de exemplo e de validagdo modelados no
TRAME 4.0, incluindo o executavel do programa em sua ultima
revisao.

[ FTOOL ] - Programa Ftool e arquivo da viga-vagao.

[ MASTAN2 ] - Arquivo de instalagado do MASTAN2Z e o arquivo do portico de 2

pavimentos.
[ ACADFRAME ] - Programa AcadFrame e o arquivo do pértico de 2 pavimentos.

[ VIDEOS-TRAME ] - Videos de utilizagado do programa feitos pelo autor e por

usuarios.



