RICARDO HISSA PEIXOTO
UM SISTEMA GRAFICO-INTERATIVO PARA ANALISE
E DIMENSIONAMENTO DE PORTICOS PLANOS EM ACO

DISSERTACAO DE MESTRADO

" Departamento de Engenharia Civil
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEIRO

Rio de Janeiro, Margo de 1999

PONTIFI’CIA UNIVERSIDADE CATéLICA
DO RIO DE JANEIRO

Rua Marqués de Sao Vicente, 225 - Gavea

CEP 22453-900 Rio de Janeiro R} Brasil
http:/ /www.puc-rio.br




N.Cham. 624 P379s TESE UC
Titulo Um sistema grifico-interativo para andlise ¢ dimensionam

IR

Ex.1 PUC-Rio - PUCK 00142383



RICARDO HISSA PEIXOTO

UM SISTEMA GRAFICO-INT}ERATIVO PARA ANALISE E
DIMENSIONAMENTO DE PORTICOS PLANOS EM ACO

Dissertagdo apresentada ao Departamento de Engenharia Civil
da PUC-Rio como parte dos requisitos para obtengdo do titulo

de Mestre em Engenharia Civil: Estruturas

Orientador; Luiz Fernando C. R. Martha

Co-orientadores; Sebastiio A. L. Andrade
Pedro C. G. da 8. Vellasco

Departamento de Engenharia Civil
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEIRO

Rio de Janeiro, 05 de Margo de 1999,



Dedico esta dissertagdo a minha avo e minha mde.

|



AGRADECIMENTOS

A Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), pela possibilidade de

desenvolvimento deste trabalho.

A Fundagio Edson Queiroz — Universidade de Fortaleza (UNIFOR), pela formagdo

académica e:pela confianca creditada no meu trabalho.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo

tecurso financeiro ao longo destes dois angs.

Aos orientadores Luiz Fernando C. R. Martha, Sebastido A. L. Andrade, Pedro C. G.
da S. Vellasco, pela orientagdo segura e eficiente, pela paciéncia, pelos ensinamentos

transmitidos e por todos os momentos de dedicaggo.

A todos professores e funcionarios do Setor de Estruturas do Departamento de

Engenharia Civil e Ana Cristina Roxo pelo incentivo e apoio.no decorrer deste trabalho.

Aos meus pais Lucia e Paulo, meus irméos: Paulo, Rafaela e Raquel, que estio sempre

presentes e incentivando 4 tudo aquilo que fago.

A minha noiva Ana Paula fonte de minha inspiracio e motivagio, pela paciéncia, €

compreensao.
A todos meus familiares pelo apoio e confianca depositados na minha pessoa, em

especial aos meus tios Francisco Nasser Hissa e Jos¢ Nasser Hissa, pelo incentivo no-decorrer

deste trabalho.

oragBes dedicadas a conclusio deste trabalho.

i



Aos meus amigos Antdénio Carlos e Victor, e pela ajuda nos momentos mais dificeis

desta trajetoria,

Aos companheiros de moradia destes dltimo ano Nelson, Elcio, Paulo, Marcont,
Eudes, Julio, Conrado, Vinicius, Bebeto, Edson e Mario pela amizade ¢ salutar convivio de

gratas recordagdes.

Aos ‘vizinhos Ricardo Oliveira, Ricardo Maia, Teresa, Regina, Cleide, Suelaine,

Stefane, Luciana e Margarete pelos momeéntos de descontragio e pela amizade,
Aos colegas de curso, Elaing, Luciano Iima, Luciano Falcéo, Cri stina, Sidiclei, Aurea,

Denise, Daniela, Marcelo, e Ciro pelo apoio, incentivo e-amizade, e a todos aqueles que direta

ou indiretamente contribuiram para realizagao deste trabalho.

v



RESUMO

Este trabalho descreve um sistema grafico interativo, denominado FTOOL (/rame
Analysis Tool), para o ensino e automatizagdo das tarefas de projeto estrutural de porticos
planos. No trabalho foram incorporadas as tarefas de dimensionamento de estruturas de ago
segundo a Norma Canadense de projetos de estruturas de ago de edificagdes - CAN/CSA-
$16.1-94. A integragio completa das fases de pré-processamento, analise estrutural, pos-
processamento e dimensionamentos, através de uma interface amigavel e eficiente, cria um
ambiente onde 05 resultados de um passo da modelagem podem ser interpretados pelo
estudante e usados como informagio para determinar as modifica¢des de modelagem no passo
seguinte. Ao testar diferentes concepgdes estruturais, acredita-se que os estudantes podem vir
a compreender melhor o comportamento estrutural e as fases de dimensionamento -dos

porticos.

Com as implementagdes realizadas no programa FTOOL, os estudantes de engenharia
e os engenheiros civis executam um projeto estrutural com maior rapidez. Isso se deve ao fato
de que diversas anilises podem ser realizadas em um curto espago de tempo para uma mesma.
estrutura, testando-se diferentes tipos.de perfis metalicos. Com tal recurso, o usuario define
uma estrutura mais econdmica qu¢ pode atender com seguranga as solicitacdes previstas em
projeto. Podé-s¢ também testar possiveis padronizagdes de elementos visando uma facilidade

de fabrica¢io e montagem.

Os critérios de dimensionaménto implantados no programa. permitem aos usuarios nio
s6 a automatiza¢do das etapas, bem como explorar melhor as possibilidades de entendimento,
dos modos de ruina dos elementos estruturais € dos pardmetros controladores do
dimensionamento da ‘estrutura metalica. Estas etapas compreendem desde a determinagdo da
classe até a calculo dos estados limites Gltimos e de utilizagdo dos perfis pertencentes &
estritura. Estas verificacBes s3o feitas através da visualizagio dos resultados realizados na
estrutura como um todo ou através de consultas individuais, barra a barra. A memoria de
calculo gerada pelo programa auxilia os alunos no entendimento de¢ fodas as étapas do

processo de dimensionamento estrutural em ago.



ABSTRACT

This work describes an interactive graphic system, FTOOL ({rame Analysis Tool), for
teaching and, automation of frame structural design process. The system uses design
recommeridation presents in the Canadian Standard “Limits States of Steel Structures” -
CAN/CSA-$16.1-94. The complete integration of pre-processing, -structural analysis, post-
processing, and design is achieved through a friendly and effi cient user-interface. The results
of a step by step modeling can be -accessed by the students and used as information to
determine, the modeling modifications in the following step. When testing different structural
conceptions, it is believed that the students can substantially improve the learning process of

structural behaviour and design.

With the implementations accomplished in the FTOOL program, Civil Engineering:
students and designers can speed up the structural design process. Several solutions can be
tested in a short space of timé, leading to a more economic structure. The ‘program also-
enables the use of standard elements, which makes.the fabrication and construction phases

easier.

The design requirements implemented in the program allow users mot only the
automation of the design stages, but also to explore the possibilities of understanding better’
the ultimate states limits that govern the behavior of the structural elements. The design-
process ranges from the section class determination to the accessment of ultimate limits states.
These verifications are made through the results visualization of the global structure or
through an individual quering of each structural member, A full description of the design
process is generated by the program helping the students to understand all the stages of steel

design.

VI,



SUMARIO

LISTA DE FIG[JRAS.;&H.}‘\i:.a-*‘“..r.;.4i—i(...‘-. TR e EI RN e i i e S e e VAN Fa e W RIS famman e e e s
LISTADE TABELAS ....ooooooeoeeeoeeoeeeeeeeeeeeeeeoeee oo on e
LISTA DE SIMBOLOS. ..., e e,

].0 - .]NTRODUCAO;‘-.;...........‘:E.......‘..'u-‘-{.*iw-..“;;-;-..'.:..'i‘:.'...“....c..'i........‘--..-».f.".,.‘:'sc'ar,‘,w‘.-

1,1 — Motivagdo e Objetivos
1.2 —Histdrico e Trabalhos Correlatos

1.3 — Organizagdo da Tese

2.0 - DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURALIS...

..........................

PRI RO U N P T )

e BB Y e e d

2.1 — DeterminacBo da ClasSe.... i viiuveisseecrvmmmessmesm s st mnsessassesasrssses s ssnseses

2.2 = BLaPaS. ..ottt

2.3 — Resisténcia da Se¢do & flexo-compressdo. ... ivenirnnnens et

2.3.1 ~ ResIStEricia & COMPIESSAQ. ..vmersmesrrrarersrnesmnssneniessons

2.3.2 — Calculo dos Momentos Resistentes (M)........... e

2.3.3 — Resisténcia.a Tragio........ocoreevverrenenn.

2.4 — Resisténcia da. Se¢do 4 Flambagem no Plano..............

2.4.1 —Inclusido dos Momentos Fletores de Segunda Ordem........ :

2.4.2 —Interagdo Flexdo-Compressdo no Plano
2.5 — Resisténcia da Secdo a Flambagem Fora do Plano.....

2.5.1 - Resisténciaa Compressdo da Sego......

2.5.2 — Avaliagdo do coeficiente Ul.......... ST

ViI

verrarebarrasrrrerranaaeras -

R R R S

EEmgssEErrsarran st raT ey

10
11
12

12
13
14

15
15



2.5.3 — Calculo da Resisténcia de Projeto a Flexdo Fora do Plano
2.5.4 — Caleulo dos Momentos Resistentes (Mip)......cco..currvvrrnn-

2.5.5 —Interaces entre Flexdo ¢ Compressdo Fora do Plano.......

2.6 — Interagdes FlexAo-Traglo. ... iiiiieeiiiies it i s et i

2.7 — Resisténcia da Segfio a Forga Cortante........co..v.ooeceeerenen. ST
2.7.1 — Calculo da Resisténcia ao Esforgo Cortante (Vo)..............
272~ Calculo da Tensdo Ultima de Cisalhamento Fi.................
2.7.3 — Verificagdo do Esforgo Cortante.......cco.coorivnniiin teenssnd

2.8 — Determinagdo da Flecha e Deslocamento Lateral.............oooomioeiiennn

3.0 - AVALIAGAO DA RESISTENCIA DE PORTICOS DE ACO A
CARREGAMENTOS LATERAIS.........ooomnrecrccarmiaermsrersmminn ST
3.1 — Analise Linear Elastica.................... e e s e e eae e,
3.2 - Método Simplificado UL/U2Z......ieiiiicraeeses i

33 —Andlise P-Delta........ccooccoiniiiiiinn, ettt et n ergn e en s e e

4.0 - 1MPLEMENTAC.3‘O COMPUTACIONAL. ... e
4.1 — Estrutura de Dados para o Bloco de Atributos do NoO.......ocivceiiicinin
4.2 — Estrutura dé Dados para o Bloco de Atributos da Barra..................

4.3 — Estrutura de Dados para o Bloco de Atributos do Modelo................

4 4 —Estrutura de Dados das Propriedades de Barma...........c..ccomewr e nsnssseeon

VIII

16

17

18

19

20

20

20

22

22

23
23

24

28
28

30

33



4.5 — Estrutura de Dados das Propriedades do Material.........,ccooniiriervnninenss 35
4.6 — Bloco de Dados com Propriedades Geométricas de Perfil...................... 37
4.7 - Bloco de Dados com Pardmetros de Verificagdo de Resisténcia............ 38
4.8 — Bloco de Dados com as Verificagdes Realizadas..........cccoccoeveiorcree. 40
5.0 - INTERFACE GRAFICA.........coooroovvicemnrresennnisnsns et SR e 43
5.1 = Menu Principal.............. SO OO U SRR UURUOYOURPPUPPRO 44

ST =MENUFHE. ..ot cteenssebimmssestnme s 44
5.1.2=Menu Transform ;... ieceeonecniiiiivinininnsisnees 43

5.13—Menu Display.............. et et ee ettt et et ettt st e aas 45
5.1.4=Menu de Controle........coovevvinenniiensinnnes e 46

5.2 — Controle de Visualizagio ¢ Coordenadas...........covcveicvcivireccvniiennncnin. 40
5.2.1—Menu de VisualiZagHo.......cc.cocvuiivennesiin e aivie i stessesieases 47

5.2.2 — Menu de Controle de Coordenadas............. et bens s 47

5.3 —Fase dO Pré-proCesSamenO. ... . .uuuiveesimeeriseriesiiimriiniarmssrosesssssrnesssseessss 48
53.1—-Menude EdiGAO.......ccomriiiiiiiicircc i, 48
5.3.2—Menu de Undo € Redo. ... ivuveisisninramnrenecisenccrecorarinene 49

5.3.3 — Menu de Atributos do Modelo.................... TR 49

5.3.3.1 ~ Submenu de Propriedades dos Materias........... 50

5.3.3.2 — Submenu de Propriedades Geométricas das

Segdes Transversais.:. i i fipocespomingris D2

5.3.3.3 — Submenu de Condi¢des de Apoio dos Nés........ 54
5.3.3.4 — Submenu com as Possibilidades de Articulagdo
das Barras.........ooee oo 55
5.3:4 —Menu de Carregamentos.......cccooveevnmeieens e e 56
5.3.4.1 — Submenu do Carregamento Nodal..........c......... 56

IX.



5.3.4.2 — Submenu do Carregamento Uniforme............... 57

5.3.4.3 — Submenu do Carregamento Linear.............. - 57

5.4 — Fase do POs-processamento.. ..ot e 58

6.0 - EXEMPLO DEDIMENSIONAMENTO.........cooiiiiiiiiii JOSRIS et 67
6.1 — Dimensionamento Tradicional de um Pértico Plano Indeslocavel.......... 67

6.2 — Exemplo do Dimensionamento de um Pértico Plano usando o Método

Slmpllﬂcadﬂ L 0O SUF T UP PP PO R P 80

6.3 — Exemplo do Dimensionamento de um Pértico Plano usando o Método

de An_:_élise oDl oo eeee e saseersensereseses ek benb bbb e b bens e 99
7.0 = CONSIDERACOES FINATIS.....coooviiiiieieceriems et i 112

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o ivssiessiise st sttt emessoessmresaesssescenessiinineins 116



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 2
Figura 2.1.-  Algorittno para verificacao de um perfil metalico...........c...ccu, eeeEE e -0
Figura 2.2 - Etapas de calculo em cada verificagdio...........coooiveiiiiiininee 8
CAPITULO 3
Figura 3.1 - Fluxograma para execugdo do método P-Delata.........c...coounn fieverisneenenis 27
CAPITULO 4
Figura 4.1 - Estrutura de dados do bloco de atributos do ..., - 29
Figura 4.2 - Estrutura de dados do bloco de atributos da barra........ccc.cccoecvivericirrine 31

Figura 4.3 - Estrutura de dados para o bloco de atributos do modelo......cociirernvrnnrans 33

Figura4.4 - Bloco de propriedades da barra...............cooooovecnnrrsoimrncennoecoeeeenns i 34
Figura 4.5 - Bloco de propriedades do material.......umrcceierserssesnsissessnsseressssisnncs 36
Figura 4.6 - Bloco de dados com propriedades geométricas de perfil............... VewaBii i 37
Figura 4.7 - Bloco de dados com pardmetros de caleulo...........ciiiiniicniine. 39
Figura 4.8 - Bloco de dados com as verificagdes 1ealizadas............ocouervovrinnrnncgrnnn: 41
CAPITULO 5

Figura 5.1 - Tela do programa com um quadro como exemplo.................. e s 43
Fi‘gura 52 - uMel‘lu }?ffe,..._..-‘,;..-g,--..‘),W_,@{,_i.-i,.._,x..,;....,.7‘ .................................................................... 44
Figura 5.3 = "Menu Transform. ... s 40

X1



Figura.5.4 -
Figura 5.5 -
Figura 5.6 -
Figura 5.7 -
Figura 5.8 -
Figura 5.9 -
Figura 5.10 -
Figura 5.11 -
Figura 5.12 -

Figura 5.13 -

Figura 5.14 -
Figura 5.15 -
Figura5.16 -
Figura 5.17 -
Figura 5,18 -
Figura 5,19 -
Figura 520 -
Figura 5.21 -
Figura 522 -
Figura 523 -
Figura 5,24 -
Figura 5.25 -

Figura 5.26 -

Menu Display.......... e eeeateens e ne et ra——e e ot ree 1t en e enn e e ee et e e e ennrns e e e en et ety 46
Menu de Controle.......cocvvviiiiiinn veiiinsiesse e eniann b eierhedhhae s e et e nee s teaane 46

Menu de VISUATIZAGAO . ......oeveeeeieeseeeeeoee e esenes e e eesreesseresseeeessmeenn. 47

Menu de Controle de Coordenadas.vi.....v.siisimieiniiineiinie i smeessiosioeesryoons 47

Menu de EAIGAO. .....ov.vecveeceeiet ettt eess s snnennans 49
Menu de Undo e Redo.......eeeoeoee. et es e eny et ar et ettt aee e et e, 49
Menu de Atributos do Modelo............ b PSS NPT U TAROORP. 1 |
Submenu de;propriedades dOS MAETIAIS......vceeiiiceiieeerc e eee e 51

Submenu para Um NOVO MALETIAL .iiii i iriinciimprioieveserirniersinsinasmasesgoegerseny D1

Submenu das propriedades geométricas das se¢Oes transversais das

DAITAS. . ev e ineecerineerreerissensresennsnennen reeeanrnnp e e rnyeneeseatsane e nane e 52
Submenu para uma nova propriedade............occo i i 93
Dialogo para a escolha da segdo de um perfil metalico............ccovvvvrvecenn. 54
Submenu de condi¢cdes de Apoio dOS NOS.......icveveeceeeieeeeiee e 55
Submenu com as possibilidades de articula¢do das barras............cccocenv.ne, 55
Menu, de CAIrTECAMIEIIIOS, .. uvere.ieonersomesreeanns eeeseemnsnsersentegame s eepsmcstonsonssmranenns IO
Submenu para a defini¢io dos carregamentos nodais............coecceccieeiian. 50
Submenu de carregamento UNIfOrMe. ..........o..ovoiioviiviiiiie e 57

Submenu de carregamento LNEAT.........ccoi s iiievecbeceseesornesrreseeesieectaeriod i 98

Menu da‘fase de pos-procesSamento. .........c.o.ovevoveveeeeiereieeeeeeae e 59
Menu de-ampliagio-dos diagramas de esforgos e da deformada.................. 60
Tela de pos-processamento com diagrama de forgas normais [KN].............. 60
Tela de pds-processamento com diagrama de forgas cortantes [kN]............ 61

Tela de pés-proc_essamento com diagrama de.momentos fletores [kN.m].., 62

XL



Figura5.27- Tela de pos-processamento com a configuragio deformada do
TNOACIO i ieresis e eesees i asseess e srgesn seemstmmnesnnsnesrn s hpreeeerteearnenas e 63

Figura 5.28 - Tela de pds-processamento com diagrama das verificagdes..........iovervene. 64

Figura 5.29 - Submenu das verificagoes das barras do modelo.........ccooeerrii 65
CAPITULO 6
Figura 6.1 - Pértico com seus carregamentos ponderados (1° exemplo).........cccoovinn 68

Figura 6.2 - Diagrama de for¢as cortantes (primeira andlise do 1° exemplo) [kN]......... 69
Figura 6.3 - Diagrama do momentos fletores (primeira andlise do 1*exemplo) [kN.m]. 70
Figura 6.4 - Fator de resisténcia.axial da se¢ao (primeira analise do 1° exemplo)........... 71
Figura 6.5 - Fator de resisténcia da se¢io & flambagem no '_;‘31&1‘10 (primeira analise do

10 @XEMPIO)rir ittt e s e OTTOTUU VRPN 71
Figura 6.6 - Fator de resisténcia da segdo a flambagem fora do plano ( primeira andlise

do 1° exemplo)..........ccooevrven. e et ST 72
Figura 6.7- Fator de resisténcia da se¢fo ao esforgo cortante (primeira analise do 1°

EXCMPIO). oo S OPUOU PO PTURRPE R 7.
Figura 6,8 - Diagrama de forgas cortantes (segunda analise do 1° exemplo) [kN]........... 73
Figura 6.9 - Diagrama do momeéntos fletores (segunda analise do 1° exemple) [kN.m].. 73
Figura 6.10 - Tator de resisténcia axial da segdo (segunda analise do 1° exemplo)........... 74
Figura 6,11 = Fator de resisténcia da segfo a flambagem no plano (segunda analise do 1°

EXEMPIO).oooorien e s b 5B b s s 75
Figura 6.12 - ‘Fator de resisténcia da-sego a flambagem fora do plano (segunda analise

A0 10 EXEMPIO). 1y ceeeeeseriensssesesanse et seeearsren s e bt e e en et s s ese e 75

X111



Figura 6.13 -

Figura 6.14 -
Figura 6,15 -

Figura 6.16 -

Figura 6.17 -

Figura6.18 -

Figura 6.19 -

Figura 6.20 -

TFigura 6,21 -
Figura 6.22 -
Figura 6.23 -
Figura 6.24 -
Figura 6.25 -
Figura 6.26 -
Figura 6.27 -

Figura 6.28 -

Figura 6.29 -

Figura 6.30~

Fator de resisténcia da se¢do ao esforgo cortante (primeira analise do 1°
EXEMPIO)...viviiie i rverateens OO PPUOUUOSRURTUUPVPRY b
Diagrama de forgas cortantes (analise final do 1° exemplo) [kN].......c...... 76
Diagrama do momentos fletores (segunda analise do 1° exemplo) [kN.m].. 76
Configuragio da deformada do pértico (segunda anélise do 1° exemplo)
[fator de amplificagdo igual @ 132.7] ..o 77
Fator de resisténcia axial da se¢do (analise final do 1° exemplo)................. 78
Fator de resisténcia da se¢dio a flambagem no plano (analise final do 1°
EXCMPLO).. .ot e e USRI SRR 78
Fator de resisténcia da segfo 4 flambagem fora do plano (andlise final do
1° exemplo)....cooveerinne. OO OOV OSSO SRR OO OUPRR 78
Fator de resisténcia da segio ao esfor¢o cortante (analise final do 1°
EXEMPIO).... i et FOUETUURUOIRTURIRPRORINY 79

Primeiro portico deslocavel analisado............ccccoovviovrerecoerecrecrnirreeessnison. 80

Pértico para calcula dos esforgos internos devidos a forgas gravitacionais.. 83

Diagrama de forgas cortantes (cargas gravitacionais) [kKNT.............cc.ceve.... 83
Diagrama do momentos fletores (cargas gravitacionais) [kN.m).......,........ 34
Pértico para-caleulo do coeficienfe U2........cooooiviveciesiiei e e 85
Diagrama de forgas cortantes (cargas laterais) [KNT................. e, 86
Diagrama do momentos fletores {cargas laterais) [kKN.m].......coooorrevneninnn 86

Configuragdo da deformada do portico (cargas laterais) [fator de
amplificagdo dgual @ 66.2] ..o 87
Diagrama de forgas cortantes (cargas finais do 2° exemplo) [kNJ............. 90

Diagrama do momentos fletores (cargas finais do 2% exemplo) [kN.m]....... 90

X



Figura 6.31 -

Figura 6.32 -

Figura 6.33 -

Figura 6.34 -
Figura 6.35 -
Figura 6.36 -
Figura 6.37 -
Figura 6.38 -
Figura 6.39 -
Figura 6,40 -
Figura 6.41 -
Figura 6.42 -

Figura 6.43 -

Figura 6.44 -

Figura 6.45 -

Figura 6.46 -

Figura 6.47 -

Diagrama de forgas cortantes para as novas segdes (2° exemplo) [KN]....... 93

Diagrama do momentos fletores para as novas segdes (2° exemplo)

Configuragdo da deformada do pértico para as novas segdes (2° exemplo)

[fator de amplificagdo igual @ 80 1]......coriiiii e . 94
Fator de resisténcia axial da segAo (2° exemplo).... s s rereseerersecieicin. 90
Fator de resisténcia da se¢io a flambagem no plano (2° exemplo).............. 97
Fator de resisténcia da segiio 4 flambagem fora do plano (2° exemplo)....... 97
Fator de resisténcia da se¢io-ao esforgo cortante (2° exemplo).........cccere 97
Segundo portico deslocavel analisado. ... ..o 99
Variagio da carga lateral através do processo P-Delta......:inovasnii,. 102
Diagrama de forgas cortantes (cargas finais do 3° exemplo) [kN]............ 103

Diagrama do momentos flétores (cargas finais do 3° exemplo) [kN.m]...., 103
Diagrama de forgas.cortantes para as novas segdes (3° exemplo) [kN]..... 106

Diagrama do momentos fletores para as novas segdes (3° exemplo)

exemplo) [fator de amplificago igual a 65.4]..c..s- . 107
Fator de resisténcia axial da se¢do (3° exemplo).........cooooiviiiincen. 109
Fator de resisténcia da secio a flambagem no plano (3° exemplo)............ 109

Fator de resisténcia da segio a flambagem fora do plano (3° exemplo)..... 109

XV



LISTADE TABELAS

CAPITULO 2

Tabela 2.1 -

CAPITULO 5

Tabela 5.1 -

CAPITULO 6

Tabela 6.1 -
Tabela 6.2 -

Tabela 6.3 -
Tabela 6.4 -

Tabela 6.5 -
Tabela 6.6 -
Tabela 6.7 -
Tabela 6.8 -
Tabela 6.9 -
Tabela 6.10 -
Tabela 6.11 -
Tabela 6,12 -

Tabela 6.13 -

Tabela 6.14 -

Novos perfis utilizados no porticos (2° exemplo)

Relagdes para a determinagio da classe de unt perfil metalico

....................

Interaces realizadas NA €SIIULUTAS. ..cc..ovi v iceeeieessrinsssseseesssssescessanseensesesssenses

Cargas com suas respectivas combinagdes (1° exemplo).....

Esforgos internos ¢ deslocamentos maximos presentes

Phasaarsliy

guiabayphanne

nas barras do

modelo apds a primeira andlise (1° eXemplo).....ccoccovirvirnciiiiie e ,

Tabela com as novas propriedades das barras................cccoecioverorccciivrecns

Esforgos internos e deslocamentos maximos presentes

modelo apos a segunda analise (1° exemplo)............coooeveeiccinnn,

Esforgos internos e deslocamento$ maximos presentes

modelo apos a final analise (1° exemplo)........c.cccooveiiiiiiicieie e

Cargas com suas respectivas combinagdes (2° exemplo).......ccoovviiiceeeenne.

Carregamentos ponderados do portico (2° exemplo)........

Perfis utitizados no _pértico (2° exemplo)......civeiiitimpriniareesrrssesraevesais

Esforgos internos e deslocamentos miximos presentes

modelo apds a das cargas EravitaCloNalS. ..........ooeereieserirerereserorissasieserenres

Esforgos internos ¢ deslocamentos maximos presentes 1

‘modelo quando sujeitas as cargas gravitacionais......cc.c.swvreaironnsee

Célculo do coeficiente Ul e

Carregamentos ponderados final do portico........covvoviiiisiieee e

Esforgos internos e deslocamentos maximos presentes

modelo com a combinagdo final de cargas (2° exemplo).....

XVI

nas

GrrsgRerraarrrrrayy

Cenagerasttetsa ettty

68

70

74

77
g1
81
82

84
87
89

89

91



Tabela 6.15 -

Tabela 6.16 -
Tabela 6.17 -
Tabela 6.18 -
Tabela 6.19 -
Tabela 6.20 -
Tabela 6.21 -
Tabela 6.22 -
Tabela 6.23 -

Tabela 6.24 -
Tabela 6.25 -

Tabela 6.26 -

Esfor¢os internos e deslocamentos maximos presentes nas barras do

modelo apos a nova analise da estrutura (2° exemplo)..........ccooiierieennen. 95
Resultados do dimensionamento realizado no portico (2° exemplo)............ 98
Perfis utilizados no porticos (3° exemplo)......ccccmree ettt e inennenpres 39
P-Delta — Cargas laterais (primeira interagao)...........cocoueevroreeeererrrueerrsrereees, 100
P-Delta — Cargas laterais (segunda Interagao)..........ooeocvvvevriirerrsvevvensreenn. 101
P-Delta — Cargas laterais (terceira interaglio).......coocoveevviriinniniciiieriennenan, 101
P-Delta - Cargas laterais (quarta interagio)............ooovvvievriviemniieociensennn 101
P-Delta — Cargas laterais (quinta interagio)........ SR e et ren 102

Esforgos internos e deslocamentos maximos presentes nas barras do
modelo ap6s a analise do portico (3° exemplo)........ccoovvevivnninrreisresennee 103

Novos perfis utilizados no porticos (3° exemplo).............. JOUTUUUPTOUPIN 105
Esfor¢os internos e deslocamentos maximos presentes nas barras do
modelo apos a nova analise da estrutura (3° xemplo).......ccoocevevvrcvcercn. 107

Resultados do dimensionamento realizado no portico (3° exemplo)....cocoee 110

XVII



LISTA DE SIMBOLOS

*desver Ponteiro para lista de verificagdo de projeto
*dprop Ponteiro para as propriedades do material
*force Ponteiro para as forgas do noé
*line Ponteiro para carga concentrada
*next Ponteiro para o proximo bloco
*prop Ponteiro para as propriedades da barra
*unif Ponteiro para carga uniforme
a Espessura do filete de solda
A Area da segdo transversal
Ay Area do cortante
b Dimensio da mesa
Ce Carga de Eliler
Cr ‘Esforco de compressdo do perfil
¢ p P
C; Resisténcia a compressio fatorada
d ‘Dimensio da alma do pertil
D Carga permanente
E Moédulo de elasticidade longitudinal
edmax Maximos esforgos ou deslocamentos com suas posigdes ao longo da barra
edval Esforcos ao longo da barra para desenho dos diagramas
¢ =1 P b=
effi Esforgos do nd inicial
effj Esforgos do no final
fl Flecha da barra

XVl



F, Tenisdo Ultima de cisalhamento

F, Tensdo nltima do ago

Fy Tensdo de escoamento do ago

G Médulo de elasticidade transversal

h Altura entre as mesas e a alma do pertil

H Altura do pavimento;

H’ Carga horizontal ficticia;

id Numero do elemento

I Momento polar de inércia.

| Constante de empenamento

1. Momento de inércia do eixo “x”

I Momento de inércia do eixo “y”

K Coeficiente de flambagem efetivo

ky Coeficiente de empenamento por ¢cisalhamento
L Comprimento da barra -

L. Carga acidental

label Nomie da propriedade

llvis “Flag” para visibilidade do carregamento linear
maxm 'l‘\./,[omentos locais maximos

Mp Momento no primeiro né

Mp Momento do segundo eixo

Mg, Momento fletor devido aos carregamentos gravitacionais;
Mix Momento interno {eixo “x’’)

Mpimy Momento interno-{eixo “y”)

XIX



nep

ndisp
nfvis
prescdispl
rotlibi
rotlibj

I'x

Ty

seC

secid

select

Momeénto fletor devido aos carregamentos lagerais;
Momento fletor maximo na diregiio do eixo “x™ do perfil
Modulo do momento no primeiro nd (eixo “x”)

Modulo do momento no segundo né (eixo “x”

Momento fletor maximo-na dire¢io do eixo “y” do perfil

Mbdulo do momento no primeiro no (eixo “y”)

Mbédulo do momento no segundo né (eixo “y™)

Momento resistente fatorado

Momento resistente fatorado do eixo “x” (flambagem fora do plano)
Momiento resistente fatorado do eixo “y” (flambagem fora do plano)
Momento resistente fatorado do eixo “x”

Morthento resistente fatorado do eixo “y”
Pardmetro de calculo

Numero dos pontos calculados
Deslocamento do no

“Flag” para visibilidade do n

“Flag” para deslocaimentos prescritos
“Flag” de liberagdo derotagio do né inicial
“Flag” de hberagio de rotagio do no final

[ L H

Raio de giragdo do eixo “x
Raio de giragiio do eixo “y™
Caracteristicas do perfil escolhido da tabela

Indice do perfil selecionado na tabela

“Flag” de selegdo



selval
skewang
sup[3]
supvis
I

Ty

T

tw
type:
Ul
Uty
U2
ulvis

use

value
Verc
Vercl
Verc2
Verfl
Verfll
Verfp
Verfpl

Vertp2

“Flag” para selegdo dos esforgos
Angu]o do apoio
Condiges do-apoio

“Flag™ para visibilidade do apoio

Espessura da mesa

Esforgo de tragio do perfil

Resisténcia a tracio-fatorada

Espessura da lama

Tipo da segdo de acordo com a tabela de perfis

Fator que contabiliza os efeitos de segunda ordem do eixo “x”
Fator que contabiliza os efeitos de segunda ordem do eixo “y”
Fator que contabiliza os efeitos globais de Segunda ordem
“Flag”™ para visibilidade do carregamento uniforme

Conta o niimero de vezes que a propriedade é usada.

Forga cisalhante equivalente de cada pavimento

Valor do esforgo selecionado

Maior das duas verificagdes da se¢iio aos esforgos cisalhante
Verificacdo da segdo ao esforgo cisalhante.

Verificagio da segdo 4o esforgo cisalhante

Verificagdo da deflexdo vertical da barra

Verificacdo da deflexdo horizontal da barra

Maior das duas verificagdes da se¢io a flambagem fora do plano
Verificagio da se¢io a flambagem fora do plano

Verificagdo da segdo a flambagem fora do plano



Verp Verificagdo da se¢do a flambagem no plano

Vers Verificagdo da se¢do ao esforgo de compressdo
Vi Esforgo corante do perfil

V; Resisténcia ao esforgo cortante

W Carga de vento;

Wy Maodulo de resisténcia elastica no eixo “x”
Wy, Maédulo de resisténcia elastica no eixo “y”
vi Coordenada do n6 inicial (eixo “y”)

il Coordenada do no final (eixo “y”)

Zs Modulo de resisténcia plastica no eixo “x”
Ty Mobdulo de resisténcia plastica no eixo “y”
A Paridmetro de esbeltez do perfil

Af Deslocamento lateral da estrutura

i Fator de seguranga

XXII



CAPITULO 1

INTRODUCAQ

L1 Motivacio e Objetivos

Na grande maioria dos cursos os estudantes de engenharia estrutural passam a major
parte de seu tempo aprendendo somente os aspectos tedricos dos métodos tradicionais de
analise estrutural, Usualmente, o estudante sé vai compreender completamente o
comportamento real de pdrticos nos cursos mais avangados de projeto estrutural, ao final de
sua graduagdo. Nio raramente, este conhecimento $6 € adquirido apds a graduagio, durante a
vida profissional ou em cursos de pés-graduagdo, pois o entendimento do comportamento
estrutural requer experiéncia e conhecimento de analise ¢ projeto estrutural. Por otitro lado, o
desenvolvimento da computagio através de programas e interfaces graficas, onde o usuério
participa cada vez mais de forma ativa, ¢ um fator de motivacdo extra dos alunos dos cursos de

engenharia para o aprendizade de métodos e teorias tradicionais de analise estrutural.

Nesse contexto, o programa FTOOL - Programa de Analise de Porticos Planos
(Martha, 1994e 1999) foi desenvolvido para. o ensino, a nivel de graduacfo, de conceitos de
analise estrutural, Uma de suas principais vantagens, advinda da interface grafica adotada_,
permite a0 usuario, de forma simples ¢ intuitiva, manipular eficientemente os dados de entrada
do modelo estrutural (pré-processamento). A “partir da definigdo da estrutura, o programa
executa uma analise linear; baseada no método da rigidez direta, e apresenta os resultados de
uma. forma grafica explicita (pos-processamento). A integragio das 1rés etapas (pré-
processamento, anilise da estrutura e pos-processamento) perrite 208 usuarios do programa o
desenvolvimento de um plano de estudo individualizado. onde os diversos aspectos do
comportamento estrutural de porticos plano podem ser devidamente assimilados. Entretanto,

este programa sé considera aspectos de uma analise linear de porticos planos genéricos.
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A motivagdo para a‘realizacio deste trabalho foi a necessidade de elaborar um sistema
grafico interativo que realizasse, além das fases de pré-processamento, analise da éstrutura €
pos-processamento, as fases de dimensionamento estrutural e a reavaliagdo da estrutura para
uma nova configuragiio. Este trabalho incorpora no programa FTOOL as etapas de
dimensionamento de porticos metalicos levando em considerag:éo 0§ Critérios propostos na
Norma Canadense de projetos de estruturas de ago de edificagdes - CAN/CSA-S16,1-94, A
escolha. da Norma Canadense foi feita por se tratar de uma horma nioderna ¢ atualizada e que
serve como base para normas em outros paises, inclusive no Brasil. Esta implementagio
contribui significativamente também para motivar - melhor esclarecer o .aprendizadb do

projeto-de estruturas de ago.

O trabalho ¢ dividido em trés partes. A primeira diz respeito as: consideragdes de
projeto estrutural, onde é feito um estudo dos conceitos de dimensionamento em ago proposto
pela Norma Canadense - CAN/CSA-S16.1-94. Em seguida sdo mostradas as implementagdes
destas etapas de dimensionamento no programa FTOOL. Depois disso sdo apresentadas -as
alteracbes feitas na interface grafica do FTOOL ‘para visualizagio dos resultados da etapa de
dimensionamento. Finalmente, a eficiéncia do ambiente desenvolvido ¢ comprovada através do

dimensionamento de alguns porticos.
1.2 Historico e Trabalhos Correlatos-

Pesquisas desenvolvidas na utilizagio de CAD aplicado ao projeto de edificagdes vém
sendo desenvolvidas desde a década de 1970, Os programas inicialmente desenvolvidos nesta
linha de pesquisa permitiam. uma abordagem dirigida principalmente ‘4 trilogia pré-
processamento / analise estrutural / pos-processamento. A principal proposta era desenvolver

as ferramentas neccssdrias para o suporte a etapa de andlise (McGuire, 1988; Gattass, 1987).

Na verdade, assim ¢como o projeto estrutural de edificagdes € uma etapa dentro de um
conjunto maior que compde a concepgdo ¢ execugdo de uma constriucio (projeto, fabricacio,
montagem, etc.), a avaliagdo dos.esforgos € também uma sub-etapa entre outras que abrangem

o projeto estrutural (concepgdo estrutural, detalhamento, etc.). Hoje existem sistemas que
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promovem uma maior integragdo entre-as diversas etapas envolvidas no projeto de edificagdes,
porém uma integragcio completa entre todas estas etapas ainda ndo € plenamente executada.
Esta integragio se reflete nos sistemas de CAD, que deixam de ser simples sistemas de analise

ou desenho para se tornarem.sistemas integrados de automacio de design.

Representar e integrar as diversas fases de um projeto ¢ finalidade basica dos sistemas
de CAD. As primeiras pesquisas para. se elaborar um sistema de CAD integrado adotaram a
estratégia de estabelecer a comunicacio entre programas isolados, oS quais representavam
etapas especificas do projeto. Os sistemas de CAD integrado fazem parte de:.uma nova geragio
de sistemas de CAD, cuja atengdo volta-se para o desenvolvimento de modelos completos de

engenharia relativos ao produto.

Algumas pesquisas voltadas para a elaboragio de sistema. de CAD integrado para
projetos de estruturas de ago foram desenvolvidas, dentre elas pode-se destacar; Lehtola
(1996) que desenvolveu uma solugiio integrada e completa para o projeto de edificagdes de
ago, Santi (1996) que. desenvoiveu um sistema gréifico interativo e configurdvel para
automacio do dimensionamento e detalhamento de ligagdes de \figa/coluna em estruturas de
aco, Holanda (1995) que desenvolvéu um sistema de avaliagio de distribui¢io de cargas em
‘pavimentos de edificagdes, Mont"Alverne (1995} que desenvolveu um programa que realiza o
pré-processamento de modelos unifilares com programacio orientada a objetos e Gortaire
(1991) que tratou especificamente dos aspectos relevantes do pré-processamento grafico e

interativo de edificios reticulados,
1.3 Organizacgio da Tese

Esta dissertagio foi estruturada em sete capitulos, incluindo esta introdugdo, que

corresponde ao Capifuio 1.

O Capitulo 2 apresenta detalhadamente a metodologia do dimensionamento de
estruturas de ago implementadas na programa FTQOL, a partir dos critérios propostos na

Norma Canadense de projetos de estruturas de aco de edificagdes - CAN/CSA-816.1-94.
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O capitulo 3 faz uma breve explanagdo sobre os efeitos de deslocamentos laterais em
portico, comentando sobre a andlise linear elastica e uma analise de segunda ordem (Método

simplificado U1/U2 e Analise P-Delta) .

O Capitulo 4 apresenta as estruturas de dados do programa FTOOL necessarias para o
entendimento do trabalho, explicando com detalhes as principais modificagdes executadas no

‘programa.

O Capitulo 5 mostra a interface grafica do programa FTOOL, explicando todos os
comandos, menus e submenus, ja existentes e aqueles que foram implementados. Sdo
apresentados também as visualizagBes dos diagramas dos esforgos internos, da configuragio da

deformada da estrutura e do dimensionamento estrutural.

No Capitulo 6, visando-se a um entendimento da funcionalidade e potencialidade do
programa, ‘mostra-se trés exemplos de dimensionamento com diferentes situagdes encontradas

em um projeto de porticos metalicos.

Por fim, no Capitulo 7, sio resumidas as principais consideragdes deste trabalho, assim

como sio apresentadas sugestdes para futuras implementagdés no programa FTOOL.

1.4  Representagiio de Ponto Decimal

Neste trabalho optou-se por utilizar um ponto (“.””) para identificar as casa decimais de
numeros reais, ao invés de ‘utilizar uma. virgula, como é a convengdo no Brasil. Isto foi feito
para ficar consistente com o programa FTOOL que, por ter a sua interface em inglés, adota o

ponto com simbolo.



CAPITULO 2

DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

De acordo com a Norma Canadense CAN/CSA-S16.1-94 pode-se dividir em quatro as
etapas necessarias para o dimensionamento dos perfis metalicos usados em um projeto
estrutural. Este dimensionamento baseia-se em hipoteses onde os elementos présentes em
porticos indeslocaveis :sejam dimensionados como. vigas-coluna. A utilizagdo em estruturas-
deslocaveis implica em’uma analise P-Delta - uma analise de'2* ordem - ou no uso do método
simplificado (U1 e UZ2)descrito na norma.

A primeira etapa para obter-se o dimensionamento dos elementos estruturais seria ‘a

determina¢do da classe do perfil, que é definida de acordo com a esbeltez das chapas que o

0

compdem. A segunda etapa engloba uma serie de verificagbes da resisténcia a flexdo e
compressdo. A terceira consiste na avaliagdo de resisténcia ao cisalhamento dos elementos.
estruturais. Finalmente, executa-se o calculo da flecha e deslocamentos laterais admissiveis,
comparando-o0s com os valores permitidos pela norma.

As teferidas etapas estiio dispostas abaixo de forma esquematica (vide também Figura

2.1).
(1) Determinagdo da:classe da se¢do;
» Primeira;
« Segunda;
« Terceira, ou
« Quarta.

(2) Verificagdes:

« Resisténcia da seqo ao esforgo de flexo-compressio;

« Resisténcia da se¢do a-flambagem no plano;
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« Resisténcia da se¢ao a flambagem fora do plano;

» Resisténcia da se¢do ao esfor¢o cortante.

(3) Avaliagdo dos esforgos de Segunda ordem.

(4) Determinagdo das flechas e deslocamentos laterais admissiveis.

Caso o perfil metalico analisado ndo passe em qualquer das verificagdes, torna-se

necessaria a escolha de outro perfil metalico.

[ I)udus ]

Ani nhm..
Estrutural

iE Hlmsfos

Duumumgan |
Classe ‘

I

Primeira } ' Segunda 1 I Ter::eirﬂ | I Qu:t;'(a ]
L 1 1
Ji= ,
| Resisténcia J

I ’ T =

Compressio Flambagem | Flambagem

ou Tragao no Plano Fora do Plano
1 1 1 |

1
Resisténcia
Cisalhamento
|
Determinagio |
da flecha |
|

Deslocamentos|

Laterais |

Fig. 2.1 - Algoritmo para verificaciio de um perfil metalico.
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2.1  Determinacio da.Classe

A determinagio da classe de um perfil metalico & feita através de sua esbeltez, ou scja,
relagio entre o comprimento ¢ altura, e das espessuras das chapas que o constituem. Na
Tabela 2.1 sido apresentados os limites de cada uma das classes para o caso de elementos

estruturais submetidos a flexo-compresséo:

Tabela 2.1 - Relacdes para a determinaciio da classe de um perfil metalico.

~Classe Mesa Alma
Primeira | > 15 1 h _1100( 039¢,
2t \/T_ te ‘/}_7; AF,
< b |_039¢,
2, JF, JE AF,

Terceira —E—S 200 h <1900 i 0.6
2Tf’ T}Fy‘ ,tw - ‘/E‘; I A‘

Quarta | b 200 | {000

Segunda _b_<- 170 h 1700 {

As classes sdo definidas da seguinte forma:

« Primeira Classe: Se¢des que atingem o momento plastico e posteriormente
‘mantém a ¢apacidade de rotagdo de modo a produzir uma, redistribui¢do do momento
fletor;

»  Segunda Classe! Seces que atingem o momento plastico, mas nio permitem a

redistribui¢io dos momentos fletores;
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« Terceira Classe: Segdes que atingem o momento do inicio de escoamento

(flambagem inelastica);

« Quarta Classe: Secdes que geralmente tém a flambagem local como o estado

limite de resisténcia.

2.2 Etapas de Verificacio

Na Figura 2.2 ¢ apresentado um fluxograma com as principais etapas para a avaliagio
da resisténcia de projeto de vigas-coluna, assim como para determinagio das flechas e dos

deslocamentos laterais em servigo para uma estrutura de aco.

Classe
I I I I L 1
Resisiéncia Flambagem Flambagem Resisténcia Determinagio || Determinagio
Compressio ou Plano Fora do Plano || Cisalhamento Flecha Deslocamento
Tragéo Lateral
l [ | [ o |
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Cortante Calculo da Célculo do
Plastificagdo Compressdo Compressdio | |de Plastificagdo] | flecha maxima|| deslocamento
| I I s [ [
Momento Verificagdo Verificagdo Calculo Verificagio Verificagio
Resistente ul Ul Fs
] ] l [
Resiténcia Interagio Calculo Verificagio
Tragdo Mu
| |
Interagio Momentos
Resistentes

Fig. 2.2 - Etapas de calculo em cada verificacio.
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23

231

Resisténcia da Secio i flexo-compressio

Pode-se dividir em quatro fases o estudo da resisténcia da se¢fio no plaho’
» Calculo da resisténcia a compressio;,

»  Célculo dos momentos resistentes;

. Caleulo da resisténcia a tragdo;

« Verificagio da interagiio flexdo - compressio.

Resisieéncia 3-Compressio
A resist€ncia & compressdo de um perfil metdlico € dada pela formula:

-1

C, = dAF, {1+ 2 )a 1)
onde :
C. —  Resisténeia de projeto a compressao;
A —  Areade segio transversal,
¥, —  Tenso de escoamento nominal;
A —>  Parametro de esbeliez,

—  Coeficiente de resisténcia igual a 0.9;
1.34 (perfis laminados);

n = _ .

{  2.24 (perfis soldados).

O parametro de esbeltez (A) € determinado pela formula abaixo:

. KL {F o
M=V @2

X
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onde;

A — Parametro de esbeltez;

E — Mbdulo de elasticidade;

Fy — Tensdo de escoamento do ago;

L - Comprimento da barra;

fx — Raio de giragio do eixo “X”;

K — Coeficiente de flambagem efetivo.

O comprimento efetivo da coluna (KL) pode também ser determinado como indicado
no apéndice B da norma CAN/CSA-516.1-94. Neste estudo adotou-se um valor unitario para

K, hipotese conservadora, mas valida para estruturas indeslocéveis como limite inferior.

2.3.2 Calculo dos Momentos Resistentes (M,)

Os momentos resistentes para os eixos “x” ¢ “y” sdo dados pelas formulas:

» Primeira e Segunda classes:

M, =4¢.ZF, (2.3)
M, =¢.Z,F, (2.4)

« Terceira e Quarta classes:
M, =¢.W_F (2.5)

x Xty

M, = oW, F, (2.6)
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onde:

E
N A

Momento resistente fatorado em relagio ao eixo “x”;

€& 99,

Momento resistente fatorado em relagio a6 eixo “x™;

X
3

L6, M,

Maédulo resistente plastico em relagdo ao eixo “X7;

NN
B ]

Maodulo resistente plastico em relagdo ao eixo “y”;

Modulo resistente elastico em relag@o ao eixo “X”;

Wy Madulo resistente elastico em relagdo ao eixo “y”;
Fy Tensdo nominal de escoamento do ago;
b Coeficiente de resisténcia igual a 0.9.

2.3.3 Resisténcia a Tracio

O valor da resisténcia da se¢do a tragdo € dado pelo o menor valor calculado pelas

formulas abaixo;

T, = $AF, @7
T. =0.850.AF, (2.8)
onde :
T. — Resisténcia de projeto a tragdo,
A —» Areade segio transversal, .
F. — Tensdo limite de ruptura do ago;.
Fy — Tensido nominal de escoamento do ago;

Coeficiente de resisténcia igual a 0.9.

==
e



Capitula 2- . Dimensionamento dos Elementos Estrutuiais 12

2.3.4 Interacio Flexdo - Compressao

As pegas sujeitas a esforgos de flexo-compressao, sao analisadas através de superficies

de intcragio para cada se¢do:

. Para Primeira classe tem-se:

C; 085M, 060M,

C, M M,

r ~

<1.00 (2.9)

« Para as Segunda, Terceira ¢ Quarta classes tem-se:

¥

i M
-(—:L%r——wa* +—2<1.00 (2.10)
CI’ er ry
onde:
Cr — For¢a ponderada de compressdo do perfil;

[ 3]

M, —> Momento resistente fatorado fa diregio do eixo “x
calculado no item 2.3.2;

My — Momento resistente fatorado na direcdo do eixo “y”
calculado segundo o item 2.3.2;

Mg -» Momento ponderado em torno do eixo “x”do perfil;

e 37

My — Momento ponderado em torno do eixo “y” do perfil.
Resisténcia da Secio a Flambagem no Plang

Pode-se dividir em.trés.fases o estudo da flambagem da segiio no plano:
«» Célculo da resisténcia deprojeto & compressio do perfil metalico, noitem 2.3.1;
. Inclusio dos momentos fletores de-segunda ordem,;

« Verificagio da interagdo flexao - compressao.
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2.4,1 Inclusio dos Momentos Fletores de Segunda Ordem

As resisténcias nominais & flexiio sio avaliadas para momentos fletores constantes ao
longe da pega. Caso o diagrama de momentos seja mais favoravel para a resisténcia da pega, o
que ocorTe na situagdo de variacio linear dos momentos fletores, entdo deve-se proceder uma
corre¢do dos esfor¢os atuantes através co coeficiente Ul.

Antes do estudo do fator que contabiliza os efeitos de segunda ordem (U1), determina-

se as cargas de flambagem de Euler nos eixos “x” e “y™

1 EA.
ox. 2.1
(LY e
C = T’EA
= L /r 5 (2.12)
¥
onde <
Cey Coy  — Carga de Euler;
E — Moédulo de elasticidade do material:
A —> Areada segdo transversal;,
L — Comprimento da barra;
Ty — Raio de giragio do eixo ‘X,
Iy > Raio de giragdo do eixo “y”,

‘Os valores para wy, podem ser calculados de acordo com as seguintes hipoteses:

« Para pegas sujeitas a carregamentos distribuidos ou uma séric de cargas

concentradas no vio:

w,=1.00
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+ Para pegas sujeitas a uma carga concentrada. ou. um Torento concentrado entre

apoios:

w, = 0.85

» Para pegas sem Carfegamentos trangversais entre apoios:

w; =0.60-0.40k =2 0.40 (2.13)

Sendo k a razdo entre os dois momentos de extremidade de trecho, O sinal de k
depende da curvatura final gerada. Este sera positivo se a curvatura for reversa e negativo no
caso de curvatura simples.

Com base nestes dados calculam-se os valores de Ul e Ul,,.

Ul =2 >040 (2.14)
o
1-—7.
Co
W .
Ui, = —2— =040 2.15)
1- EL
C,

2.4.2 Interaciio Flexiio - Compressio no Plano

Apds serem realizados os calculos da resisténcia a compressio e dos fatores que
contabilizam os efeitos de segunda ordem, executa-se a verificagio da interagio flexdo -

compressdo no plano através das equagdes.(2.16 e 2.17);
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» Para Primeira classe:

C, + O.S,SUI_Q_.M& + 0'60U1y'Mfy' <100 (2,.‘_]6')

C M_. M

‘¢ " ry

« Para as Segunda, Terceira e Quarta classes:

Ui .M
Cf+U11Mf\ + ¥ 5’5100 (217)

C M M

r X Ly

2.5 Resisténcia da Sec¢do A Flambagem Fora do Plano

A verificagdo da flambagem fora do plano pode ser divida em cinco fases:
» Calculo da resisténcia a compressdo do pertil metalico;

+ Calculo do fator que contabiliza os efeitos de Segunda ordem;

» Calculo da resisténcia a flexdo ultima fora do plano;

» Célculo dos momentos resistentes;

« Verificagdo da interagfo flexdo - compressio fora do plano.

2.5.1, Resisténcia’ a Compressio da Se¢io

A Unica diferenga em relagio ao item 2.3.1, no célculo da resisténcia 4 compressdo da
segdo - equagdo (2.1), € que o parimetro de esbeltez (A) - equaclio (2.2) - que deve ser

calculado a partir da equagdo (2.18).

F .
N (2.18)

r, YExr?
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2.5.2 Avaliacio do Coeficiente Ul

O estudo de Ul segue a mesma seqiéncia do item 2.4.1, sendo a Gnica alteragio nos
limites inferiores permitidos para Ul, ¢ Uly, nas equagdes (2.14) e (2.15). onde estes nio
podem ser menores que 1.00.

2.5.3 Calculo da Resisténcia de Projeto 2 Flexiio Fora do Plano (M,)

Neste caso deve-se considerar-a flambagem por torgdo, pela equacio:;

- 2
L W,I Er
M“ _?\E-Iy'IT'G +{‘_]__,—} Iy'Iw (219)
onde ;
— Moédulo de elastic¢idade transversal,

E — Maoadulo de elasticidade longitudinal;
I, — Momento de inércia no-eixo “y’
Ir  — Momento polar de inércia;
Iw  — Constante de empenamento;
L — Comprimento da barra.

Os valores de w; 530 avaliados seguindo as seguintes hipoteses:
» Quando o momento fletor em qualquer ponto dentro do comprimento nao travado
for maior que o momento final:
w, =1.00

« Para comprimentos destravados sujeitos a momentos nas extremidades:

w, =1.75+1.05k +0.3k* 2 2.50 (2.20)



Cagitule 2 Dimensionamento dos Elementos Estruturais 17

O 'valor de k ja foi caleulado no item 2 4.1, quando foi estudado o fator que contabiliza

os efeitos de sesunda ordem.
2.5.4 Célculo dos Momentos Resistentes (M)

Caso ndo ocorra flambagem lateral por torgdo no regime elastico, deve-se corrigis o

valor da resisténcia para levar-se em conta a ocorréncia de plastificagio:

. Para a Primeira e Segunda classes:

«  Se M, for menor ou igual a 0.67 M, entdo:

Mrfpx :(i)'Mu {22])

M,;, = OM, (2.22)

« Se M, for maior que 0.67 M,, entdo:

0.28M
M =1LISOM 1~ (2.23)
_ M,
0.28M
Mg, =1.15M,]1- v (2.24)
+ Paraa Terceira & Quarta classes;
+ Se M, for menor ou igual a 0.67 Myentio:
M, =M, (2.25)
M, =6M, (2.26)



Capitulo 2 . Dimensionamento dos Elementos Estruturais 18

.«  Se M, for maior que 0.67 M, logo:

0.28M
;M@x:l‘lSd).My{lk - ”‘] 2.27)

. 0.28M
Mrwzl.lSd).My(l— v ’} (2.28)

2.5.5 Interacdes entre Flexiio e Compressio Fora do Plano

De posse dos momentos resistentes, as verificagdes necessarias para a interagio flexdo

- compressio fora do plano sdo:

« Paraa Primeira classe;

( : Vi, 0.60U1.M :
C; , 085ULM, | M 00 2,29
C M
r ~w Yy
83 0.60U1_M,, (
< Mg sy '

« Ja para Segunda, Terceira e Quarta classes:

- _ Ul,M
_(_:_{-_+ Ul,‘Mﬁ\ 3 yoo < 1.00 (231)
C;— l\lfnc I\/IW
- UM
Co UM, UMy (2.32)

Cr Mrl']n; Mrfpy
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2.6 Interacio Flexao - Tracio

Caso a for¢a normal do perfil seja de tragdo, torna-se necessario a realizacio de duas

verificagdes para a resisténcia da segfio. Estas verificagdes sio dadas pelas formulas:

a) Primeira verificagdo a ser utiizada em todas classes (plastiticagdo):

T, M,
L4+ —E <100 (2.33)
T "M, (

b) Segunda verificagdo para ¢ caso de esforgos axiais pequenos e que mesmo assim

pode ocorrer flambagem lateral por torgdo:

« ParaPrimeira e Segunda classes:

M, T,.Z,
M, M_ A

o |24

<1.00 (2.34)

+ ParaTerceira e Quarta classes:

My LWe 2100 (2.35)
M_ M_A

X
onde:

T ~» Forga ponderada de tragdo do perﬁl__;

My — Momento resistente falorado na diregio do eixo “x”
calculado no item 2.5.3 ou 2.5.4 conforme o caso,

Z. > Modulo resistente plastico em relagio ao eixo “x”;

W, —> Mbdulo resistente elastico em relagio ao eixo “x7,

A — Areada secio transversal.
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2.7 Resisténcia da Se¢iio a For¢a Cortante

Nesta etapa, o procedimento adctado para a verificagdo da se¢do ao esforgo cisalhante
para o perfil metalico independe de, sua classe. Sendo necessario o calculo da tensdo ultima de

cisalhamento (F,) e da resisténcia ao cortante de plastificago (V).
2.7.1 Cilculo da Resisténcia.ao Esfor¢o Cortante (V)

A resisténcia a forga cortante ¢ dado pela equagdo (2.36).

V, = 0A, F (236)

onde!
F. —  Tensdo limite de flambagem:ao esforgo cortante;
V. -»> Resisténcia ao esforgo cisalhante -
A, —  Areadaalma do peril,
d — Dimensdo da alma do perfil;
' —  Altura entre as mesas;
A= d.t,, (perfis laminados);
{ .ty (perfis soldados).

2.7.2  Cilculo-da Tensido Ultima de Cisalhamento (F,)

Para o calculo de F levou-se em ‘consideragio que a viga nio possui enrijecedores
transversais, sendo o valor adotado para coeficiente de empenamento por cisalhamento (k)

igual a 5:34. O valor de F ¢ determinado nas relagdes ao lado:
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Para:

—h—31014 —]i

i, Fy

Para:

1014 E ' —h— <1160 —E—
F t Fy

Para:

1160 :'E*_—<~E'S-]435 L
F o1, F,

Para;

1435 £<~ll—
F, 1,

Tem-se: *

F, = 0.66F),

Tem-se

F,=F, =290 Fy K,
(h/tw)

Tem-se

F,= Fc“ +F,

F. =290 E_k:’_

(h/t,)

F,=(0.508, - 0.866F,, )| ————

Tem-se:
F,=F_ +F,

cri:

180000k,
e
)

F, = (0.50F, —0.866Fm){

l+(//

I+ (a_,«’h y

|

21
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2.7.3 Verificacao do Esforgo Cortante

A verificagdo necessaria ao esforgo cisalhante € dada pela a formular;

=<
1A
-
)
—
2
W
~1
S

onde:

Vi — Esfor¢o ponderado de cisathamento do perfil;

Vr — Resisténcia ao esforgo cisalhante.

2.8  Determinaciio da Flecha ¢ Deslocamento Lateral

De acordo com o apéndice “I” da Norma Canadense - CAN/CSA-516.1-94, onde é
apresentada uma tabela com vérios tipos de projetos com suas deflexdes maximas, adotam-se

para o calculo da flecha e deslocamento lateral os limites abaixo:

. L
flecha maximg < —— (2.38)
360 ’
. L H \
deslocametio lateral maximo <—— (2.39)
500

gnde:

L — Comprimento da barra,

H  — Pédireito do pavimento.



CAPITULO 3

AVALIACAO DA RESISTENCIA DE PORTICOS DE ACO A
CARREGAMENTOS LATERAIS

A maioria dos projetos de estruturas de ago apresentam deslocamentos laterais. Tais
deslocamentos laterais podem ogorrer devido a carregamentos laterais ou por falta de simetria
da estrutura-ou de outros carregamentos.

Os principais métodos de andlise estrutural para efeitos de deslocamentos laterais

comumente empregados s3o resumidas neste capitulo.
3.1 Analise Linear Elastica.

Este método € o mais simples e de larga utilizagio nos escritorios de projeto devido ao
fato de ser o mais empregado desde os tempos do projeto-pelo critério de tensdes admissiveis.

A vantagem com a.simplicidade existente na analise estrutural é perdida em parte pela
dificuldade na avaliagio e inclusio dos efeitos -de segunda ordem e pela necessidade de
avalia¢iio dos coeficientes de flambagem das colunas.

Quando o projetista usa momentos.fletores resultantes de uma analise estrutural linear
de primeira ordem ¢ necessario deixar uma certa reserva de Tesisténcia de viga-coluna para
acomodagio dos efeitos de segunda ordem.

A tendéncia moderna com o efetivo uso do método dos estados limites em projeto de
estruturas de ago é a de ntilizagio de equagdes. de interacdo baseadas em esforgos corrigidos
de modo a incluir os efeitos das cargas axiais atuando na estrutura deformada.

A situaco ideal seria a utilizagdo de programas que efetuassem analise nfo-linear fisica
e geoinétrica. Qcorre que tais procedimentos de analise estrutural s3o incrementais e caros do
ponto de vista computacional.

Adota-se na pratica hoje em dia a utilizagio do conceito de carga “notional” para a
inclusdo dos efeitos na estabilidade estrutural devido & existéncia da falta de prumo ou aos

deslocamentos laterais das colunas.
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A carga “notional” fixada em 0.005. (cinco por mil) da somatoria das cargas verticais
no pavimento ¢ aplicada lateralmente de modo a forgar uma corre¢do: nos. momentos fletores
das wigas-colunas. Caso se trate de uma estrutura bastante rigida lateralmente a carga.
“notional” assim fixada nio produz efeitos desnecessariamente conservadores ¢
conseqiientemente os efeitos de deslocamento lateral também devem ser julgados despreziveis.
Entretanto, em estruturas deslocdveis a inclusio da carga ‘“notional” tem se mostrado
satisfatoria e conservadora para consideragdo. das implementagdes iniciais dos efeitos de

deslocamentos laterais em pegas comprimidas (Kennedy, 1994a).
3.2 Método Simplificado U1/U2

Este método foi introduzido inicialmente em regulamentos de projetos na Norma AISC
(LRFD) de projeto nos estados limites e pela Norma Canadense — CAN/CSA-S16.1-90, Pelo
método, os esforgos sdo majorados por dois fatores, Ul e U2, que consideram de forma
aproximada os efeitos de segunda ordem. U1 considera 0s efeitos locais na barra, tal como
mostrado no Capitulo 2 (ver equagdes (2.14) e (2.15)). U2 considera os efeitos globais da
estrutura, Q efeito local € calculado automaticamenté no FTOOL.

Na consideragdo dos efeitos globais os momentos fletores fatorados sdo avaliados em

duas etapas:

M; =M, +U2.M,, (3:1)
onde';
M; — Momento fletor fatorado;
Mg — Momento fletor devido dos carregamentos gravitacionais;
Mi — Momento fletor devido aos carregamentos laterais,
U2 — Tator que contabiliza os efeitos globais.de segunda ordem.

M, sdo os momentos fletores obtidos numa analise estrutural de primeira ordem com

restricdes das deslocabilidades laterais da estrutura.
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Em seguida, com a aplicagiio das reagdes de apoio obtidas na avaliagio de My, a uma
estrutura deslocavel lateralmente, obtém-se os esforgos My e as deformacgdes laterais que

servem para a avaliagio da rigidez lateral da estrutura e do fator de correcio U2:

U2=— 1 <140 (3.2)

1 2C, Af
V. H
onde :

Cr
Af

— Esforco axial da coluna;

— Deslocamento lateral da estrutura;

Vi —» Esfor¢o cisalhante nas colunas do pavimento;
—>

P¢ direito do pavimento.

Desse modo, os esforgos avaliados na equagio (3.1), incluem de modo aproximados os
efeitos de segunda ordem globais devidos aos deslocamentos laterais dos pontos de aplicagdo
das cargas axiais nas vigas-colunas.

Cabe notar gue o fator de correg@o de My esta limitado a 1.40, ou seja, somente podem
ser corrigidos os esforgos em até 40% daqueles obtidos na analise linear elastica, e caso isso
ndo ocorra certamente a estrutura € muilo flexivel lateralmente. Pode-se sugerir a colocagio de
contraventamentos ou a substitui¢io de vigas e colunas por perfis mais pesados.

Caso seja de interesse manter a estrutura projetada, deve-se executar uma analise
completa de segunda ordem (elasto-plastica ndo-linear) ou entdo uma analise P-Delta.

O metodo U1/U2 foi adotado no dimensionamento deste trabalho tendo em vista a

facilidade de implementagio no programa FTOOL.
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3.3  Analise P - Delta

Esta anélise ¢ uma alternativa ao método simplificado 'U1/U2, pois trata-se de um
calculo ‘iterativo em que suas etapas transformam o efeito dos deslocamentos sucessivos, em
forgas horizontais equivalentes (Galambos, 1988).

E um método de aplicagdo relativamente facil, que consiste dos seguintes passos:

« Primeiro passo: Aplicar na estrutura uma combinagio de carregamentos fatorados;
« Segundo passo: Calcular as deflexdes laterais de cada piso, Ai, efetuando uma
analise elastica de 1* ordem na estrutura;

« Terceiro passo: Determinar o valor da forga cisalhante equivalente de cada piso

pela formula:

' EP : -
Vi=—H_"[Am_Ai] (3.3)
onde:
2P, —  Somatdrio das forgas axiais horizontais no pavimento i;

H; ~» Pédireito do pavimento i;

A, Ay — Deslocamento do piso it1, e L, respectivamente.

« Quarto passo: Calcular a carga horizontal ficticia do piso pela férmula abaixo:

H'i = V'i 1—\/';‘ (3.9)

. Quinto passo: Repetir o primeiro passo, adicionando no carregamento combinado
a carga horizontal ficticia calculada;

. Sexto passo: Repetir do segundo até o quinto passo, parando somente quando

encontrar uma convergéncia satisfatoria, de aproximadamente 1%.

De acordo com a Norma Canadense, caso esta convergéncia
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3

|

ultrapasse cinco ciclos, isso indica que a estrutura € excessivamente

Aexivel.

Com o final ‘destas iteragdes, determina-se os esforgos ¢ deslocamentos finais da
estrutura provocados pelos efeitos de 1* ordem e de 2° ordem. Para melhor entendimento deste

método, ¢ mostrado na Figura 3.1 um fluxograma de execugio do processo de andlise.

Carregamento da
estrutura

Efetuar andlise
de 12 ordem

Adicionar no caregimento
‘combinado da cstrutura, a carga
‘horizontal ficticia catculada

Calcular as deflexdcs
laterais do pavincnio.

J Nio
|

Determinay 0 valior da - Catenlar a carga Wio cxisic variagio sighificaiiva
forga cisalhante - horizontal ficticia de cntre os deslocamentos laterais da
cquivalente de cada cada pavimento, pen(lttima ¢ a Gltima interagio.
pavimenie,

. Obter ¢ . Sim

- ter 0s valores dos eslorcos e
E— deslocamentos finais da- -
estrutara,

Fig. 3.1 — Fluxograma para execugiio de método P-Delta.
No dimensionamento estrufural com -esforgos baseados na andlise P-Delta o5
coeficientes de flambagem podem ser tomados iguais a 1.0, exceto em estruturas
contraventadas, quando tais coeficientes podem ser menores que 1.0 e neste caso, por razdes

de economia de material, procede-se barra por barra o cdlculo das verificagdes,
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TMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O programa FTOOL foi imcialmente desenvolvido para realizar analises estruturais de
porticos planos. Neste trabalho, o ‘programa foi estendido para analisar estruturas metalicas
constituidas -de perfis metalicos, assim como proceder as avaliagdes de resisténcia previstas
pela norma CAN/CSA-5§16.1-94 no diménsionamento dos perfis. Apresenta-se a seguir as
estruturas de dados que contém -os atributos existentes no FTOOL, incluindo os atributos
implemeéntados neste trabalho, possibilitando-assim o dimensionamento de um pértico plano.

As estruturas de dados existentes no FTOOL para os blocos dos atributos estdo

divididas em:

« Estrutura de dados para o bloco de atributos do no;
»  Estrutura de dados para o bloco de atributos da barra,

» Estrutura de dados-para o bloco de atribiutos do modelo.

As implementagdes feitas nas estruturas de dados podem ser facilmente visualizadas
nas figurag encontradas neste capitulo, jJ4 que as estruturas existentes no ‘programa sio

representadas pela cor azul e as implementadas pela cor vermelha.
4.1 Estrutura de Dados para o Bloco de Atributos do Né

A Figura 4.1 mostra a estrutura.de dados pertencente ao bloco de atributos de um no,
contendo informagdes necessarias para a defini¢io de um néd dentro da criagdo de um modelo

estrutural, Estes atributos estio subdivididos em quatro partes:

- Atributos com as caracteristicas dos nos;.
. .Atribatos com as caracieristicas.dos apoios;

»  Atributos com as caracteristicas.das forgas nodais;
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. Atributos com as caracteristicas dos deslocamentos e rotagdes nodais.

No programa os atributos dos nos sdo o seu nimero, um “flag™ de visibilidade (visivel
ou invisivel) e um “flag” de sele¢do. Ja para os apoios tem-se suas condigdes (livre ou fixo), o
seu angulo e também um “flag™ de visibilidade (visivel ou invisivel). As forgas aplicadas no n6
sdo identificadas por um ponteiro para a defini¢do das forgas aplicadas ao no. E por fim os
atributos para os deslocamentos, que podem ser os valores dos deslocamentos e rotagdo de um

no e um “flag” para deslocamentos prescritos.

Node
select id
nfvis supvis
sup|[3] skewang
*force ndisp
prescdispl —

Fig. 4.1 - Estrutura de dados do bloco de atributos do né.

Os campos da estrutura de dados do bloco de atributos do né que aparecem na Figura

4.1 estdo detalhados abaixo:

int select —  “Flag” de selegio;

int id —»  Numero do no;

int nfvis —  “Flag” para visibilidade do no;
int  supvis —  “Flag” para visibilidade do apoio;
char sup[3] —  Condigdes do apoio;
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double skewang Angulo do apoio;
Tnodalforce *force Ponteiro para as for¢as do nd;

Tnodaldisp ndisp Deslocamentos do no;

vyl

int prescdispl “Flag” para deslocamentos prescritos,

4,2  Estrutura de Dados para o Bloco de Atributos da Barra

A Figura 4.2 mostra a estrutura de dados pertencente ao bloco de atributos de uma
barra. Algumas informagdes armazenadas nesta estrutura tém papel fundamental na defini¢do

da barra do modelo. Como exemplo pode-se armazenar:

« Numero da barra;

« Ponteiros para as defini¢des das propriedades geométricas da barra e do material a-
ser empregado na barra;

. Ponteiros para as definigdes do carregamento (uniforme ou linear) que € aplicado
.na barra;

«  “Flag” para liberagio de rotagdo (livre ou fixa) tanto para o -né inicial como para o
no final da barra;

«  “Flag” para a visibilidade dos carregamentos (uniforme e linear).

No FTOOL, nio existe carga concentrada aplicada na barra. Quando isto ocorre deve-
se criar um né na barra, dividindo-a em duas. As barras também armazenam informagdes que

s3o usadas no pos-processamento, COmMo:

« Esforcos dos nds (inicial e final);

» Numeéro de pontos usados para tra¢ado de diagramas;

« Esforgos a0 longo da barra para desenho dos diagramas;

+ Momentos fletores locais maximos,

. Maximos esforgos ou deslocamentos e posigio ao longo da barra;

« Ponteiro para lista de verificagdes de projeto.
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O bloco de atributos da barra foi o que mais sofreu modificagbes na presente
implementag¢ao computacional, pois no FTOOL as barras ndo estavam adaptadas para receber
as propriedades dos perfis metalicos tipo “I”, assim como as propriedades de material que

geralmente sdo utilizadas no dimensionamento.

Member

select id

ulvis 1lvis
rotlibi rotlibj
*prop *dprop
*unif *line

efti eflj
maxm ncp
*eval edmax
selval value
*desver |

Fig. 4.2 - Estrutura de dados do bloco de atributos da barra.

Abaixo sio detalhados os campos do bloco de atributos da barra que aparecem na

Figura 4.2:

int  select —>  “Flag” de selecao:

int id —»  Numero da barra;

int ulvis 5 “Flag” para a visibilidade do carregamento
uniforme;

int llvis —»  “Flag” para a visibilidade do carregamento

linear;
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int rotlibi —  “Flag” de liberagiio de rotagio do né inicial;

int rotlibj —  “Flag™de liberagio de rotagio do no final;

Tmemprop *prop —»  Ponteiro para as propriedades da barra ;

Tdesprop *dprop —  Ponteiro para as propriedades do material;

Tunifload *unif —  Ponteiro para a carga uniforme,

Tlineload *hine —  Ponteiro para a carga concentrada,

Tendeffort effi —»  Esfor¢os do né inicial;

Tendeffort effj —  Esforgos do né final;

Tmaxmom maxm —  Momentos fletores locais maximos;

int  ncp —»  Nuomeros dos pontos calculados;

Teffplot  edyal —  Esforgos ao longo da barra para. désenho dos
diagramas;

Tpoint edmax —  Miximos esfor¢os ou deslocanientos -Gom suas
posi¢Ges ao longo da barra;

int selyal — “Flag” para selegio dos esforgos;

Teffplot  value —s  Valor do esforgo selecionado;

Tdesver *desver —  Ponteiro para a lista de verificagdes de projeto.

4.3 Estrutura de Dados para o Bioco de Atributos do Modelo

O bloco de atributos do modelo estrutural (que representa um portico) armazena os
diversos tipos de listas que sdo determinados pelo usuario durante a geragio do portico. Estas

listas estdo divididas em (Figura 4.3):

» Lista de forgas nodais;

« Lista de cargas uniformes;

+ Listas de cargas concentradas;
« Lista de propriedades de barra;

« Lista de propriedades de material,
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A lista de propriedades de barra foi ampliada neste trabalho para receber as demais

propriedades dos perfis metalicos. A lista com as propriedades de material que foi totalmente

implantada no programa.

‘ Model 1
WSS | ——— | _ E_— S —=
Lista de Lista de Lista de [ista de Lista de
Forgas Cargas Cargas Propriedades | | Propriedades
Nodais Uniformes | |Concentradas de Barra de Matenal
el - - o= =

Fig. 4.3 - Estrutura de dados para o bloco de atributos do modelo.

4.4 Estrutura de Dados das Propriedades de Barra.

A lista de propriedades de uma barra € uma estrutura de dados onde sdao armazenadas
todas as informagoes dos perfis metalicos tipo “I" utilizados pelas barras do modelo. Cada

bloco de atributos da lista contém informagoes do tipo:

. Area transversal do perfil;

« Momento de inércia transversal.
. Dimensdo da mesa do perfil:

. Dimensao da alma do perfil.

« Altura do perfil.

« Espessura da mesa;

« Espessura da alma.
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Algumas importantes informagdes de perfil utilizadas no dimensionamento do modelo
estrutural também estdo armazenadas nesta estrutura, dentre elas o tipo do perfil (VS, CS ou

CVS) e a diregdo dos eixos principais. A Figura 4.4 mostra a definigdo desta estrutura.

Tmembprop 1
*next id
label color

use a

b i
h d
tw tf
secid type
sec axis

Fig. 4.4 - Bloco de propriedades de barra.

Sendo:

struct _membprop  *next —» Ponteiro para o proximo bloco de propriedades;

int id — Codigo de identificagio.

int use —» Contador do nimero de vezes que a propriedade é
usada:

char label[LABEL SIZE] —» Nome da propriedade;

int color — Cor da propriedade,

double area —> Area transversal da se¢io;

double 1 — Momento de inércia da se¢do transversal;

double b — Dimensao da mesa do perfil,

double d — Dimensdo da alma do perfil;
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double h
double tf
double tw
nt type
int secid
int axis

Section sec

Ll Ll

Dimensdo da alma do perfil,

Espessura da.mesa;

Espessura da alma,

Tipo da segio de acordo com a tabela de perfis;
indice do perfil selecionado na tabela,

Dirego do eixo principal do perfil;
Caracteristicas completas do perfil escolhido da

ta.bei.a

4,5  Estrutura de Dados da Propriedades do Material

Neste trabalho foi implementada uma estrutura de dados para armazenar propriedades

de matertais utilizados em poérticos metdlicos. No FTOOL, o mddulo de elasticidade

longitudinal era definido na estrutura de dados das propriedades da barra. No eatanto, este fot

deslocado para a estrutura de dados de materiais. Além:do mddulo de elasticidade longitudinal,

encontram-se também definidas nesta estrutura as seguintes propriedades de material:

« Mddulo de elasticidade Jongitudinal,

» Tensdo limite de escoamento;

+  Modulo de elasticidade transversal,

« Tensdo limite de resisténcia do ago.

Além_ disso, duas variaveis que auxiliam no dimensionatnentd do modelo estrutural

estdo definidas nesta estrutura. Embora nfo sejam propriedades de material, & sim

propriedades de projeto, optou-se por armazena-las nesta estrutura, pois tratam-se de

propriedades globais do modelo e nio especificas de cada barra. Sio elas:

« Coeficiente de resisténcia;

+ Parimetro de flambagem de coluna, que depende do tipo de perfil (laminado ou

soldado),
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« Atributos com as caracteristicas dos deslocamentos e rotagoes nodais.

No programa os atributos dos nos sdo o seu nimero, um “flag™ de visibilidade (visivel
ou invisivel) e um “flag” de sele¢do. Ja para os apoios tem-se suas condigdes (livre ou fixo), o
seu dngulo e também um “flag” de visibilidade (visivel ou invisivel). As forgas aplicadas no no
sdo identificadas por um ponteiro para a defini¢do das forgas aplicadas ao no. E por fim os
atributos para os deslocamentos, que podem ser os valores dos deslocamentos e rota¢ao de um

no e um “flag” para deslocamentos prescritos.

Node
select id
nfvis supvis
sup|3] skewang
*force ndisp
prescdispl

Fig. 4.1 - Estrutura de dados do bloco de atributos do no.

Os campos da estrutura de dados do bloco de atributos do né que aparecem na Figura

4.1 estao detalhados abaixo:

int select —  “Flag” de selegao;

int id —»  Numero do no:

int nfvis —  “Flag” para visibilidade do no;
int  supvis —>  “Flag” para visibilidade do apoio;
char sup|[3] —  Condigdes do apoio;
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int use —> Contador do nimero de vezes que a propriedade €
usada;

char label[LABEL SIZE] — Nome da propriedade;

int color —» Cor de retorno;

double Fy — Tensdo limite de escoamento;

double e —» Modulo de elasticidade longitudinal;

double G — Modulo de elasticidade transversal,

double Fu —» Tensdo limite de resisténcia do ago;

double N —» Parametro de flambagem de coluna;

double fi — Coeficiente de resisténcia.

4.6 Bloco de Dados com as Propriedades Geométricas de Perfil

Esta estrutura de dados, implantada no programa, € responsavel pelo armazenamento
de todas as propriedades geométricas da segdo do perfil metalico a ser aplicada em barras do
modelo e consegiientemente, pode ser utilizada no dimensionamento do portico. Cada bloco
de atributos de propriedade de barra (Figura 4.4) contém uma referéncia para seu
correspondente bloco de propriedades geométricas de perfil. A Figura 4.6 mostra a

distribuigdo desta estrutura de dados:

Section

Ix Iy
W x Wy
P s 2y

rx ry

It Iw

d b

tf tw

h a

areca label

Fig. 4.6 - Bloco de dados com as propriedades geométricas de perfil.
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Os campos da estrutura de dados de perfil so:

Area transversal da segdo *

double area  —

double Ix —  Momento de inéreia transversal (eixo x);
double Iy —  Momento de inércia transversal (eixo y);
double Wx —  Maddulo resistente elastico (eixo x);
double Wy - Modulo resistente elastico (eixo y);
double Zx —>  Mbdulo resistente plastico (eixo x);
double Zy - Modulo resistente plastico (eixo y);
double rx —  Raio de giragio (eixo x);

double ry —  Raio de giragao (eixo y):

double It —  Momento de inércia a polar;

double 1w =»  Constante de empenamento, h

double b —  Dimensio da mesa;

double d —  Altura do perfil;

double h —  Dimensdo da alma do perfil;

double f —  Espessura da mesa;

double tw  -»  Espessura da alma;

double a —  Espessura do filete de solda.

Pode-se observar que alguns parimetros da se¢fo transversal.estdio repetidos no bloco
de propriedades da barra (Figura 4:4). No bloco de propriedades da barra se encontram os
principais pardmetros utilizados para as ‘verificagdes da resisténcia de projeto. O bloco de

dados do perfil € apenas uma referéncia para umia tabela de propriedades geométricas.
4.7 Bloco de Dados com os Parimetros de Verificacfio de Resisténcia
Este bloco de dados, implementado meste trabalho, é responsavel pelo ‘armazenamento

de todos os esforgos necessarios para a realizagio do dimensionamento de uma barra do

modelo estrutural. O objetivo desta estrutura de dados é agrupar em um tnico bloco de dados
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os parametros de calculo necessarios para se fazer as verificagdes de projeto de uma barra
(vide Capitulo 2). Este bloco de dados € criado a partir das respostas de analise realizada, toda
vez que ¢ feita a verificagdao de uma barra. Os esforgos contidos neste bloco sao:

- Esforgo axial ponderado;,

« Esforgo ponderado cortante;

« Momentos ponderados em torno dos eixos “x” e “y”;

ec .

« Momentos nos nos iniciais e finais nos eixos “x” e “y;

(1998 2 ] (1% >

« Momentos internos nos eixos “x” e “y”.

E valido salientar que adotou-se para os esforgos e os momentos da diregio do eixo
“y” o valor zero, ja que o programa FTOOL so analisa estruturas no plano. Entretanto, na
formulagdo teorica ja estdo sendo utilizados os valores para ambos os eixos, tendo em vista
implementagoes futuras.

Armazenam-se também neste bloco as seguintes informagoes:

« Coordenadas da barra no eixo “y” dos nos inicial e final,

« Comprimento efetivo de flambagem da barra;

« Comprimento efetivo da barra;

« Flecha maxima da barra.

A Figura 4.7 mostra como foram distribuidas as informagdes no bloco de pardmetros

de calculo.

T

M1 M2

[eri —

H M2 |

IM!S'I }—

—{ M2 ]

rM fintx [—-

_{Mtimy]

[ e

]

Cf '~

S

- erJ

|
M+
[ H

1 _vi |

Fig. 4.7 - Blocos de dados com parimetros de cilculo.
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Os parametros de calculo sio:

double L —  Comprimento da barra;

double K —  Coeficiente efetivo de flambagem da barra;
double Mfl ~ —»  Momento ric primeiro ng (eixo “x™);

double M2 —  Momento no segundo nd (eixo “x™);

double Mfx1  —  Médulo do momento no ;)r?meiro né (eixo “X);
double Mfx2 —  Modulo do momento no segundo né (eixo “x™);
double Mfyl —  Modulo do momento no primeiro né (eixo “y”);
double Mfy2 -  Modulo do momento no segundo nod (eixo “y;
double Mfintx -3 Momento interno (eixo “x”);

double Mfinty —  Momento interno (eixo “y”),

double Cf —  Esfor¢o fatorado de compressio;

double Tf >  Esforco fatorado de tragfio;

double Vf —  Esforgo cisalhante fatorado,

double fl — Flecha da barra;

double yi ~»  Coordenada do no inicial (eixo “y™);

double yj —  Coordenada do no final (eixo “ y”);

double Mfx'  —  Momento maximo (eixo “x7),

double Mfy ~ —  Momento maximo (eixo “y™).

4.8 Bloco de Dados com as Verificacdes Realizadas

A Figura. 4.8 apresenta o bloco de dados que armazena todos os valores das
‘verificagBes realizadas nas barras do modelo estrutural gerado, além de algumas informagdes
complementares sobre a.se¢do do perfil metalico analisado, Estas verificagSes estdio divididas

em:
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« Resisténcia da segao ao esforgo de flexo - compressao;

» Resisténcia da se¢do a flambagem no plano;

« Resisténcia da segio a flambagem fora do plano;

« Resisténcia da segido ao esforgo de cisalhante;

« Deflexdo vertical;

«» Deflexdo horizontal.

Tdesver

*next id
label secid
type classe
Vers Verp

Verfp Verfpl

Verfp2 Verc

Vercl Verc2
Verfl Verfll
area -

Fig. 4.8 - Bloco de dados com as verificacdes realizadas.

Abaixo sdo detalhados os campos do bloco de verificagdes realizadas:

struct _tdesver *next
int id

char label[ LABEL SIZE]

B T

int  type

Ponteiro para as proximas verificagoes:;
Codigo de identificagio;
Nome do perfil verificado;

Tipo da se¢do de acordo com a tabela de perfis;
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int classe

Classe do perfil;

—

double Vers —  Verificagdo da seqdo ao esforgo de compressdo;

double Verp —  Verficagio da segio a flambagem no plano;

double Vertp —  Maior das duas venficaghes da se¢do a
flambagem fora do plano;

double Veripl —»  Verificagio da se¢io a flambagem fora do plano,

double Verfp2 —»  Verificagio da segio a flambagem fora do plano,

double Verfc — Maior das duas verificagdes da se¢do aos
esforcos cisalhante;

double Verfcl —  'Verificagiio da segfo ao esforgo cisalhante;

double Verfc2 — Verificagio da segfio ao esforco cisalhante;

double Verfl —  Verifica¢do da deflexio vertical da barra,

double Verfll —  Verificagdo da deflexfio’horizontal da barra;

double area —  Area da secio transversal.

O programa além de fazer as verifica¢des de todas as barras do portico, cria para cada
barra, uma lista de perfis do mesmo tipo do perfil selecionado pelo usuario que poderiam ser
utilizados na estrutura, ou seja, contendo somente aqueles perfis que satisfazem os critérios de
resisténcia. O ponteiro para o topo desta lista fica-armazenado no bloco de atributos da barra
(vide Figura 4.2). Depois o programa-faz um ordenagdo desses perfis da seguinte forma: o
primeiro da Jista é o perfil definido pelo usuério na fasé de pré-processamento e os demais sdo
ordenados pelo valor-do peso do perfil, permitindo ao usuario a escolha de uma estrutura mais
leve, conseqlientemente mais econdmica, Somente os dez perfis mais leves sdo armazenados na
lista de verificagdes de uma barra. O usuario tem a possibilicfade de visualizar os perfis
contidos na lista, com suas propriedades. Além disso, ele pode escolher o perfil mais adequado
para o perfil corrente da barra, ou de um grupo de barras, conforme sera explicado no Capitulo

3.



CAPITULO S

INTERFACE GRAFICA

A interface grafica utilizada no programa FTOOL foi criada com o proposito de melhor
atender as necessidades do usuario, tornando simples o uso do programa. Neste programa,
pode-se dividir os menus e submenus em duas etapas. A primeira ¢ composta pelos botdes que
auxiliam na fase de pré-processamento do modelo (edigdo, visualizagdo, definigdo das
propriedades dos elementos estruturais, definigao dos tipos de carregamentos, salvar, copiar,
etc.) e a segunda pelos botdes que realizam o pos-processamento do modelo gerado, ou seja, a
visualizagio da deformada da estrutura, dos diagramas de esforgos internos (momentos
fletores, esforgos cortantes e esforgos normais), o dimensionamento e a geragao de um arquivo
tipo texto contendo a memoria de calculo da estrutura analisada. A Figura 5.1 mostra a

interface atual do programa.

DI l:f‘

Fig. 5.1 — Tela do programa com um quadro como exemplo.
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Os detalhes destes menus e submenus estdo presentes neste capitulo, onde sio descritas
suas respectivas fungoes, indicando as implementagdes realizadas e quando necessario fazendo

comparagdes dos menus e submenus do programa original com aqueles que foram

implementados.

N | Menu Principal

Sera mostrado inicialmente como esta distribuido o menu principal e as fungdes que

podem ser encontradas nele,

5.1.1 Menu File

O Menu File, em cascata, contém opgdes de informagdes sobre o programa e opgdes
para salvar o modelo corrente em um arquivo de disco, carregar na memoria um modelo de um
arquivo previamente salvo, comegar a editar um novo modelo, exportar a imagem para
arquivos com formatos especificos, indicar o nimero total de barras e nos existentes no
modelo, determinar o limite da janela de trabalho e por fim a opgdo de saida do programa.

Pode-se observar este menu na Figura 5.2.

Fig. 5.2 — Menu File.
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5.1.2 Menu Transform

O Menu Transform é outro menu em cascata responsavel pela elabora¢do do modelo,
auxiliando o usuario na criagdo das barras e dos nos. Este menu so ¢ ativado quando um grupo

de barras ou nos estiver selecionado. Suas principais fun¢des estdo mostradas na Figura 5.3.

Mover

Rotagdo

Repeti¢ao

Original

Fig. 5.3 — Menu Transform

5.1.3 Menu Display

Neste menu o usuario pode escolher de acordo com sua preferéncia, qual a cor de
fundo de tela, tendo para cada cor de fundo selecionada diferentes cores relacionadas com as
barras e nos do modelo. Outra opgdo do usuario € trabalhar com todos os elementos do
modelo com a cor preta e fundo de tela branco. Isto permite que a imagem do modelo possa
ser impressa em uma impressora em preto e branco. Pode-se também especificar quais 0s
atributos que devem ser mostrados na tela durante o manuseio do programa. No entanto
devido a estrutura do programa, alguns atributos so estardo disponiveis quando estiver sendo
realizado o pos-processamento do modelo. Na Figura 5.4 ¢ mostrado o Menu Display com

suas fungoes.
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Branca
¢ == Fundo detela | Cinza
Modelo (Preto) 1§ Preta
Orientagdo das barras
Carregamentos
Apoios
Resultados

Reagdes
Numero dos nos
Numero das barras

Fig. 5.4 - Menu Display

5.1.4 Menu de Controle

Este menu é composto por cinco botdes que repetem as opgdes mais usadas do menu

principal /iile. A Figura 5.5 mostra o menu de controle com suas respectivas fungdes.

Define um novo modelo. Salva o modelo gerado em
\ 1 disco.

Copia a tela para a area de trabalho

= do sistema operacional.

Carrega um arquivo com Imprime a tela

um modelo. corrente.

Fig. 5.5 — Menu de Controle.

5.2  Controle de Visualizac¢io ¢ Coordenadas

No canto inferior esquerdo e na borda inferior da interface do programa encontram-se

0s menus para o controle de visualiza¢do e para o controle do espago de coordenadas.
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5.2.1 Menu de Visualizacio

Este menu ¢ responsavel pelo controle da visualizagio do modelo, podendo ser

controlada pelos botdes de Zoom ou por uma escala que define o espago de trabalho (Figura
5.6).

Redesenha o modelo.
Ajusta 0 modelo na tela.

Zoom dado pelo retangulo.
Zoom mais.

Zoom menos.

Escala de espago de area de trabalho.

Fig. 5.6 — Menu de Visualizacio.

5.2.2 Menu de Controle de Coordenadas

Neste menu encontram-se as informagdes referentes ao espago de coordenadas de

trabalho e fung¢des que controlam a posi¢ao do cursor do “mouse” (Figura 5.7).

Tamanho da area de trabalho. Aciona o grid, com passo igual a 1.0.

| Posigio do cursor. Opgdo para ativar atragao

(Snap) para o grid.

Fig. 5.7 - Menu de Controle de Coordenadas.
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5.3  Fasede Pré-processamento.

A fase . de pré-processamento consiste na criagdo € modificagio do modelo estrutural.
O programa de andlise estrutural FTOOL possui um editor grafico interativo bastante
inteligente para a criagio do reticulado do modelo. Isto se baseia em uma estrutura de dados
poderosa e eficiente, baseada em topologia computacional [Méntyla, 1988]. Os menus a serem.

estudados com mais detalhes nesta fase sio:

+ Undo e Redo;
. Atributos do modelo;

»  Carregamentos.

Os menus que definem as propriedades dos elementos pertencentes ao modelo (nds e
bafras) ativam um submenu que é mostradoe no lado direito da tela. Mais adiante, estes

submenus serdo mostrados com mais detalhes.
5.3.1 Menu de Edi¢io

Este menu é composto por cinco botdes (Figura 5.8). Por meio dele o usydrio define a
geométria  do modelo, ou seja, as posigdes dos membros e nds. Esta definigdo pode ser
realizada tanto pelo “mouse” quanto pelo teclado. Para isso existe um botioc que ativa o
teclado caso o usuario prefira definir 0 modelo usando esse recurso. A insergéo de uma barrg ¢
feita indicando as posi¢des dos dois nds extremos do membro. Se ndo existir um nd na posi¢io
extrema, este ¢ criado automaticamente, Uni nd também pode ser inserido em um membro,
Isto € usado, por exemplo, para aplicar uma carga concentrada no interior de um membro, que
neste caso é dividido em dois. Qutra utilidade da inser¢ao de um no no interior da baira é a
aplicagdo de uma carga distribuida (uniforme ou linear) parcialmente em um vio.

A necessidade de criagdo de um né no interior de um membro ndo & uma limitagio do
FTOOL. Na verdade esta ¢ uma estratégia para simpliﬁcar a interface com o usuério. Comisso

evita-se que O usuario tenha que especificar os parametros para o posicionamento de cargas
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concentradas em membros ou cargas distribuidas parciais. Por isso, O FTOOL so permite as

cargas distribuidas abrangendo todo o comprimento de um membro.

Seleciona um grupo de

badishincrin Insere uma barra.

Insere um no.
Teclado.

Elimina um grupo

selecionado.

Fig. 5.8 — Menu de Edic¢io.

5.3.2 Menu de Undo e Redo

Qualquer sequéncia de passos de modelagem pode ser desfeita usando o botdo Undo, e
também a ultima tarefa desfeita pode ser refeita usando o botido Redo. Os botoes deste menu

sao mostrados na Figura 5.9,

{/ndo

Redo.

Fig. 5.9 — Menu de Undo ¢ Redo.

5.3.3 Menu de Atributos do Modelo

Este é um dos menus mais importantes do programa (Figura 5.10). Através dele todos
os atributos necessarios para a elaboragio do modelo sdo introduzidos, exceto o

carregamento. Este menu € composto por quatro botdes. sendo que cada um deles aciona um
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submenu especifico no lado direito da tela. E neste menu que o usuario define e aplica as
propriedades das barras e as condi¢gdes de apoio dos nos. As sub-segdes que se seguem
descrevem em detalhe as opg¢des do menu e seus respectivos submenus. O submenu com as
propriedades dos materiais foi implementado neste trabalho. Ja o submenu com as
propriedades geométricas das segdes transversais das barras foi inteiramente refeito. Isto
porque as propriedades geométricas dos perfis tipo “I” e as propriedades dos materiais sdo

indispensaveis no dimensionamento de estruturas metalicas.

Aciona um submenu com as Aciona um submenu com as possibilidades

propriedades dos materiais. | | de articulag@o das barras.

Aciona um submenu com as propriedades || Aciona um submenu com as condigdes
1

geométricas das segdes transversais das barras.  de apoio dos nos.

Fig. 5.10 — Menu de Atributos do Modelo.

5.3.3.1 Submenu de Propriedades dos Materiais

Através deste submenu, o usuario define as propriedades dos materiais do modelo, e
alguns pardmetros de calculo a serem utilizados no dimensionamento dos membros. A Figura
5.11 mostra o submenu que é acionado quando o botdo de propriedades dos materiais €

selecionado.
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Lista com os nomes das propriedades. [[ng
. ! Tensdo de escoamento do ago.

Maodulo de elasticidade longitudinal.
Modulo de elasticidade

Tensao limite de ruptura do ago. transversal.

Coeficiente de seguranga.
Parametro de calculo.

Novo material.

Altera o nome da propriedade.
Remove o material da lista.

Condensa a lista dos materiais.
Seleciona as barras que possuem

Aplica o material ao grupo de 0 mesmo material.

barras selecionadas.

Fig. 5.11 — Submenu de propriedades dos materiais.
Algumas observagoes podem ser feitas:
1. Quando o botdao New ¢ acionado, ele carregara um outro submenu pedindo ao

usuario que informe o nome do material a ser aplicado (Figura 5.12). Um novo

bloco de propriedade de materiais ¢ criado e adicionado a lista de propriedades;

Fig. 5.12 — Submenu para um novo material.
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2. O botao Apply ¢ utilizado para atribuir a propriedade de material corrente ao grupo
de barras selecionadas. Vale lembrar que este botdo so encontra-se ativo quando
pelo menos uma barra do modelo estiver selecionada;

3. O efeito de condensar a lista de materiais significa eliminar todos os materiais que
nao estao sendo utilizados pelas barras do modelo;

4. Na versao original do FTOOL, o modulo de elasticidade longitudinal estava situado
no submenu das propriedades das segOes transversais. No entanto, nesta nova
versdao optou-se por agrupar o modulo de elasticidade, com as outras nas

propriedades dos materiais que foram introduzidas no programa.

5.3.3.2 Submenu de Propriedades Geométricas das Secdes Transversais

Este submenu tem a finalidade de permitir ao usuario definir as propriedades
geométricas das barras que fazem parte do modelo exibir as principais caracteristicas do perfil
metalico utilizado. A Figura 5.13 mostra como estdo distribuidas estas caracteristicas neste
submenu, que foi completamente refeito o trabalho para atender as necessidades do

dimensionamento de estruturas metalicas.

Lista com os nomes dos

perfis metalicos. Area da segdo transversal.
Momento de inércia
Largura da mesa. transversal.
Altura da alma.
Altura do perfil.
Espessura da mesa.
Espessura da alma.

Fig. 5.13 - Submenu das propriedades geométricas das secdes transversais das barras.
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Os demais botdes tém as mesmas fungdes do submenu das propriedades dos materiais
da barra mostradas na se¢do anterior. A unica diferenga encontra-se no submenu que define
uma nova propriedade de segdo transversal (Figura 5.14), que é acionado pelo botao New. Foi
implementado um botdo 7able cuja fungdo € carregar um dialogo através do qual o usuario

seleciona o perfil metalico de segdo transversal a ser criada (Figura 5.15).

Aciona um dialogo para a

escolha do perfil.

Fig. 5.14 - Submenu para uma nova propriedade.

O dialogo da Figura 5.15 mostra todos os perfis metalicos tipo “I”” existentes em uma
tabela lida de um arquivo, com suas respectivas propriedades geométricas. O programa guarda
todas essas caracteristicas na memoria e mostra ao usuario apenas aquelas consideradas mais
importantes no submenu definido na Figura. 5.13.

Pode-se observar na Figura 5.15 a existéncia de dois quadros. Um localizado a
esquerda da tela, contendo todos os nomes dos perfis metalicos da tabela de acordo com o seu
tipo (VS, CS e CVS), e o outro, situado a direita da tela, contendo todas as propriedades
geométricas do perfil selecionado. O usuario tem a op¢do de mudar o eixo principal do perfil,
para isso basta ele escolher entre os eixos “X” e “Y”. Vale lembrar que as propriedades sao
atualizadas automaticamente tanto na mudanga do nome do perfil, como do seu eixo. Observa-
se que existem dois outros botdes. O Select que seleciona o perfil e retorna para o submenu da
Figura 5.14 o nome do perfil com suas caracteristicas geométricas e o Quit, caso 0 usuario

desista da selegdo de um perfil metalico.
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Fig. 5.15 - Didlogo para a escolha da seciio de um perfil metilico.

5.3.3.3 Submenu de Condi¢des de Apoio dos Nos

Através deste submenu o usuario define-se as componentes de deslocamentos na
diregiio “x” e “y” e a rotagdo em torno do eixo “z” estdo liberados ou ndo. Define-se também o
angulo do apoio, bem como se ha algum deslocamento ou rotagdo prescrita. A Figura 5.16

mostra a disposi¢do deste submenu.
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Deslocamento no eixo “x”.

Deslocamento no eixo “y”.

Rotagdo em torno do eixo “z”.

Angulo a ser aplicado.
Desloc. x
Deslocamentos § Desloc. y
prescritos Rotagao 6
Limpa os parametros.
Seleciona um né.
Aplica no né os

pardmetros definidos.

Fig. 5.16 - Submenu de condicdes de apoio dos nés.

5.3.3.4 Submenu com as Possibilidades de Articulacio das Barras

O programa oferece varios tipos de articulagdes que o usuario pode aplicar na

estrutura. Esses tipos de articulagdes estdo descritos na Figura 5.17.

Articula todos os Remove articulag@o de todos os
membros de um no. membros de um modelo.
Articula ambos os nés do membro Arlicilia sxtasenidiie S
d bro.
Articula a extremidade da ST A0 MRas

direita do membro. Remove as articulagdes de

i um membro.
Seleciona os nos ou barras com

a articulagdo determinada. Hpch s atcingiol

selecionadas

Fig.5.17 — Submenu com as possibilidades de articulaciio das barras.
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5.3.4 Menu de Carregamentos

Este menu serve para definir os tipos de carregamentos a serem atribuidos aos
elementos do modelo (Figura 5.18). Divide-se em trés botdes, sendo um para os
carregamentos nodais, outro para os carregamentos uniformemente distribuidos em barras e o
ultimo para os carregamentos linearmente distribuidos em barras. Cada um deles aciona um

submenu situado no lado direito da tela, onde o usuario define as caracteristicas do

carregamento.
Aciona o submenu para Aciona o submenu para carregamentos
carregamentos nodais. uniformemente distribuidos.

Aciona o submenu para

carregamentos linearmente distribuidos.

Fig. 5.18 — Menu de Carregamentos.
5.3.4.1 Submenu do Carregamento Nodal
Caso o modelo apresente algum carregamento nodal, ou seja, forcas concentradas
(for¢a horizontal, forg¢a vertical ou momento), ¢ neste submenu que se define seus valores

(Figura 5.19).

Lista com os nomes dos

Forca horizontal.

carregamentos nodais.
Forca vertical.

Momento.

Fig. 5.19 — Submenu para a definiciio dos carregamentos nodais.
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5.3.4.2 Submenu do Carregamento Uniforme

A Figura 520 mostra o submenu onde se define os valores dos carregamentos
uniformemente distribuidos, a serem aplicados nos membros do modelo. A carga distribuida
pode ter componentes na dire¢do do eixo “x” e do eixo “y”, que se referem as diregdes dos
eixos globais da estruturas ou dos eixos locais das barras aplicadas, dependendo da opgédo de

diregdo (global ou local).

Lista com os nomes dos carregamentos

uniformemente distribuidos.

Diregdes globais da
estrutura. Diregdes locais das
: barras.
Carga a na diregio “x™. "

Carga na diregdo “y”.

Fig. 5.20 — Submenu de carregamento uniforme.

5.3.4.3 Submenu do Carregamento Linear

A Figura 521 mostra o submenu onde se define os valores dos carregamentos
linearmente distribuidos, a serem aplicados nos membros do modelo. A carga linear também

pode ter componentes na dire¢do do eixo “x” e do eixo “y”, que se referem as dire¢des dos
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eixos globais da estruturas ou dos eixos locais das barras aplicadas, dependendo da opgéo de
diregdo (global ou local).

Lista com os nomes dos carregamentos

linearmente distribuidos
Diregdes locais das barras.

Diregdes globais da estrutura.

Carga inicial na diregdo “x”.

Carga inicial na dire¢do “y .

Carga final na diregdo “x”.

({9 ) ]

Carga final na diregdo “y”.

Fig. 5.21 — Submenu de carregamento linear.

54  Fase de Pos-processamento

A fase de pos-processamento consiste na visualizagdo dos resultados de analise do
modelo gerado. Em uma analise estrutural tipica de um modelo, os resultados da simulagdo sido
a configuragdo deformada da estrutura, os diagramas de esforgos internos (momentos fletores,
forcgas cortantes e forgas normais), os valores numéricos dos deslocamentos e esforgos internos
e os valores das reagdes de apoio. Neste trabalho também foi implementado o
dimensionamento da estrutura com a impressdao de uma memoria de calculo. Durante a
execugdo do programa estes resultados podem ser consultados e visualizados em qualquer

estagio da simulagdo, e em qualquer ordem.
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A facilidade com que os resultados da analise podem ser visualizados proporciona um
entendimento adequado do comportamento estrutural pelo usuario. Com a implementagdo
realizada, o usuario podera visualizar os membros que passaram no dimensionamento e com
suas respectivas verificagdes.

O usuario pode ir e voltar entre as fases de pré-processamento e pos-processamento,
testando diversas concepgdes, geometrias e atributos para a estrutura, sempre interpretando os
resultados destes experimentos.

Para a realizagdo do pos-processamento existem trés botdes que acionam a
visualizagdo do esforgos internos e outro que aciona a configuragdo deformada do modelo
gerado. Neste trabalho foram acrescentados a este menu mais dois botdes, sendo um deles
responsavel pelo dimensionamento do portico metalico e outro para a impressao da memoria
de calculo. Vale ressaltar que estes botdes so serdo ativados quando terminada a fase de pré-
processamento. As Figuras 5.22 e 5.23 mostram o conjunto de botdes pertencentes a este

menu. Em seguida sdo exemplificados as opg¢des do pos-processamento.

Visualizagiio do dimensionamento Visualizagdo do diagrama

da estrutura.

do esforgo normal.

Gera um arquivo texto

com a memoria de calculo.

Visualizagao do diagrama do

esforgo cortante.

Visualizagiio do diagrama do

momento fletor.

Visualizagdo da configuragio

da deformada.

Fig. 5.22 — Menu da fase de pos-processamento.
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Potencidmetro responsavel

pela ampliagdo.

Fator de eseala para a
configuragdo da deformada.

Fig. 5.23 — Menu de ampliacio dos diagramas de esforcos e da deformada.

A Figura 5.24 mostra a tela com o diagrama de forgas normais de um modelo.

Fig. 5.24 — Tela de pés-processamento com diagrama de for¢cas normais [kN].
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A Figura 5.25 mostra a tela com o diagrama de forgas cortantes do modelo.

Fig. 5.25 — Tela de pés-processamento com diagrama de for¢as cortantes |[kN].



Capitulo 5 Interface Grafica 62

A Figura 5.26 mostra a tela com o diagrama de momentos fletores do modelo.

Fig. 5.26 — Tela de pos-processamento com o diagrama de momentos fletores [KN.m].
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A Figura 5.27 mostra a tela com a configurag¢ido deformada do modelo.

I e
pov T AL b ]

Fig. 5.27 — Tela de pés-processamento com a configuracio deformada do modelo.
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Quando é realizado o dimensionamento do modelo, o usuario pode optar por dois tipos
de visualizagdo da estrutura metalica. Caso nenhuma das barras do modelo esteja selecionada,
o programa exibe o modelo em cores, sendo a cor de cada barra definida de acordo com os
resultados das verificagdes nela realizada (Figura 5.28). O usuario pode escolher a visualizagdo

do modelo para as seguintes situagoes:

« Resisténcia da se¢do a forga de compressdo ou tragao;
« Resisténcia da sec¢do a flambagem no plano;
« Resisténcia da segdo a flambagem fora do plano;

« Resisténcia da se¢do ao esforgo cisalhante.

imenzional Frame Analy
|

Fig. 5.28 — Tela de pos-processamento com o diagrama das verificacdes.
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Quando o usuario seleciona uma barra especifica do modelo, o programa aciona no
lado direito da tela um submenu que apresenta a classe do perfil, os valores das verificagdes
realizadas, os deslocamentos verticais e laterais e uma lista com dez perfis que atendem as
solicitagdes impostas ao modelo. Esta lista contém as dez segdes com os menores valores de
area para o tipo de perfil selecionado. Este submenu possibilita também ao usuario substituir
qualquer barra ou grupo de barras sem ter que voltar a fase de pré-processamento, bastando

para isso simplesmente acionar um botdo, a Figura 5.29 mostra como esta distribuido este

submenu.
Design i
: Checks
' Class: |1 | Classe da barra selecionada.
Resisténcia da se¢ao  vers [0703
a flexo-compressao ou tragao. Vi [_—B‘?OT i Resisténcia da secdo 2
Resisténcia da secdo a ' Veifp: [0as3 . flambagem no plano.
flambagem fora do plano. i ore Resisténcia da se¢do
. e sl for cisalhamento.
Maximo deslocamento Vi, [1688 | esforgo de
vertical. v fizoo | Maximo deslocamento
- =k '\ lateral.
Corrente se¢do [cvs_so0_116
de ago. EEE— e ‘. e
¥ _ Replaca | Substitui ma
Substitui todas as barras de mesma | pjaceGroud | selecionada
? |

Propriedade da barra selecionada.

Fig. 5.29 — Submenu das verificacdes das barras do modelo.
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Os resultados das interagdes realizadas na estrutura, mostrados na figura 5.28 com seus

respectivos valores foram calculados pelas formulas exibidas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 —- Interacdes realizadas na estrutura,

Interacio Valor Equacdes
Resisténcia da Segio i Flexo-Compressio ou Tragio 0,703 (2.9e2.10)
Resisténcia da Segiio 4 Flambagem no Piano 0.710 {2.18¢2.19
Resisténcia da Segfio a Flambagem Fora do Plano 0.943 (231a234)
Resisténeia da Secdo ao Esforgo Cisalhante 0,114 (2.39)
Maximo Desloca menio Vertical 16.66 (2.4
Mﬁximo Deslocamento Laleral ¥ 12.00 (2.41)

No Capitulo 6 serdo dpresentados trés tipos de exemplos de dimensionamento de

porticos metalicos, mostrando as alternativas existentes no programa.



CAPITULOG6

EXEMPLOS DE DIMENSIONAMENTO

Este capitulo apresenta trés exemplos do uso do programa FTOOL para
dimensionamento de porticos: planos. Primeiro é apresentado um exemplo completo de
dimensionamento de um portico indestocavel lateralmente, através do. processo iterativo
proposto (vide Capitulo 2). O segundo exemplo apresenta um pdrtico deslocavel através dos
conceitos. de rigidez e deformabilidade estrutural, U1 e U2 adotados pela Norma Canadense
CAN/CSA-S16.1-94. Finalmente um pértico deslocavel € projetado através de uma analise P-
Delta.

6.1 Dimensionamento Tradicional de um Pértico Plano Indeslocivel

De forma a ilustraro uso do programa FTOOL, um exemplo de dimensionamento de
um portico indeslocivel composto de dois pavimentos (seis viga, oito colunas e dois tirarites),
mostrado ma Figura 6.1, sera apresentado a seguir, As cargas utilizadas na estrutura foram
fatoradas de acordo com a combinagio equagio (6.1), presente ma Norma Canadense

CAN/CSA-816.1-94:
125D +1,05(L, + W) (6.1)
onde:
D - Carga permarnente;

L. - Carga acidental,

W — Cargade vento.
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37 kN/m
22N T T T T O T T T T T T T
- va V5 3 V6 'Y
Cs ~" T2 €6 41 KkN/m C7 C8 | 5m
47 kN .umuuuuuu1mmuuuuuumuu T %
Bl L T ﬂ‘ V2 T
Cl A | C3 T
r. - o W e
12 m 10 m I12Zm
¢ %Id +
|< 34 m

Fig. 6.1 - Portico com seus carregamentos ponderados (1° exemplo).

Os carregamentos aplicados no portico e a combinagdo realizada neles podem ser

visualizadas na Tabela 6.1

Tabela 6.1 — Cargas com suas respectivas combinacdes (1° exemplo).

Normal (kN) | Ponderada Normal (kN) | Ponderada
(kN) (kN)
2¢ Piso 10.80 =13.50 1° Piso | D 18.00 =22.00
L 22.50 =23.50 L 18.00 =19.00
17.50 = 18.40 w 38.00 =39.90

Aplicando o conceito de carga “notional” introduzido pela Norma Canadense

CAN/CSA-S16.1-94 e adicionando-as a parcela da carga de vento fatorada, tem-se a carga

lateral final a ser aplicada nos pavimentos dos porticos: 22.00 kN para o 2 piso e 47 kN para

o 1° piso.
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Adotaram-se as seguintes propriedades do material para este exemplo:

. F, =3x10" kN/m* (Tensio de escoamento),

«  E=205x10" kN/m* (Médulo de elasticidade transversal),
. G=77x10" KN/m? (Médulo de cisalhamento);

. F, =4x10" KN/m’ (Tensdo limite de ruptura do ago),

« ¢ =09 (Coeficiente de resisténcia).

« N =134 (Parametro de calculo do perfil laminado).

Todos os perfis usados no portico sao compostos de perfis soldados, pre-
dimensionados de acordo com a relagao de vao/altura igual a 20. Isto conduz ao uso de perfis
tipo VS 500x72.6 ( para as vigas V2 e V5), VS 600x111 (para as vigas V1.V3, V4 e Vo),
CVS 300x47.5 (para as colunas C1.C2, C3 e C4), CVS 250x33.8 (para as colunas C5.C6, C7
e C8). Para os tirantes (T1 e T2) usou-se o perfil mais leve da tabela das vigas soldadas, ou
seja a VS 200x10.8. Os diagramas de momentos fletores e de forgas cortantes, gerados a partir

de uma analise linear e elastica, estdo representados nas Figura 6.2 e 6.3 e na Tabela 6.2.

Fig. 6.2 - Diagrama de forcas cortantes (primeira an:ilise do 1" exemplo) [kN].
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Fig. 6.3 - Diagrama de momentos fletores (primeira analise do 1" exemplo) [KN.m].

2

7380

Tabela 6.2 - Esfor¢os internos e deslocamentos maximos
presentes nas barras do modelo apés a
primeira andlise (1° exemplo).

Barra | Vigicat | Vina | Minicad | Mupnat | Averticat | A vateral
(kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (mm) | (mm)
C1 0.2 0.2 0.0 14 0.0 56
C2 20.3 203 345 87.3 0.0 5.6
C3 304 304 68.9 1154 0.0 11.1
C4 0.2 0.3 0.0 1.4 0.0 5.6
Cs 0.3 0.3 1.4 0.0 0.0 33
Co6 422 422 99.4 110.8 0.0 38
C7 45.7 45.7 107.6 121 0.0 29
C8 0.3 0.3 1.4 0.0 0.0 29
Vi 246 246 0.0 0.0 60.7 0.0
V2 201.4 | 208.6 186.7 223 359 0.0
Vi 246 246 0.0 0.0 60.7 0.0
V4 222 222 0.0 0.0 56.9 0.0
Vs 184.8 188 110.8 121 45 0.0
Vo 222 222 0.0 0.0 56.9 0.0

g

70
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A partir desses esforgos passa-se ao dimensionamento de cada barra da estrutura, onde
os resultados dos estados limites ultimos estdo apresentados nas Figuras 6.4 a 6.7. Estes
resultados sdo os fatores de resisténcias calculados através das expressoes dos diferentes tipos
de interagOes realizadas na estrutura, como esta demonstrado no Capitulo 2. Os estados
limites de utilizagdo correspondentes, os maximos deslocamentos laterais e as flechas sido

apresentados na memoria de calculo gerada pelo programa.

(0.005) (0.018) _ (0.000)
(0.201) (1.172) (1.242) (0.201)
(0.017)
— &
- (0.672) (0.000)
(0.281) - 8" (0.545)  (0.528) (0.286)
»ﬁ‘r’-’-/ nﬂL 7-‘Lv e

Fig. 6.4 — Fator de resisténcia axial da seciio (primeira anilise do 1° exemplo).

(0.006) (0.021) (0.000)
(0.229) (1.293) (1.363) (0.229)
(0.017) |
(0.000) " (0.000)
(0.330) (0.639)  (0.619) (0.335)

Fig. 6.5 — Fator de resisténcia a flambagem no plano (primeira anilise do 1" exemplo).



Capitulo 6 Exemplos de Dimensionamento 72

(0.027) (0.835) 2 (0.000)

(0.678) | (2.601) (2.645) (0.678) |
( (0.079) _ _ |
;

(0.000) (0.000)
(0.864) (2.286) (2.467) (0.879)

Fig. 6.6 — Fator de resisténcia & flambagem fora do plano (primeira anilise do 1°

exemplo).
(0.315) ‘ (0.404) _ (0.315)
’)ﬁ =

(0.001) (0.162) (0.176) (0.001)

(0.349) } i )
/ (0.453) (0.349)
(0.000) (0.050)  (0.075) (0.000)
= el ke s

Fig. 6.7 — Fator de resisténcia da secio ao esforco cortante (primeira anilise do 1°

exemplo).

De acordo com as analises destes resultados, verifica-se que as colunas C6 e C7 nao
atendem ao estado limite altimo de estabilidade global. As colunas C2, C3, C6 e C7 e
finalmente as colunas C6 e C7 ndo atendem ao estado limite tltimo de flexo-compressdo e ou
flexo-tragdo. Com base nestes resultados foi entdo executada uma nova escolha de perfis para
a estrutura, de forma a minimizar o peso e conseqiientemente o custo da obra, tal como

indicado na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Tabela com as novas propriedades das barras.

Colunas Dimensio
C2 CVS 300x95.5
C3 CVS 300x95.5
C6 CVS 300x56.5
C7 CVS 300x56.5

O programa permite uma nova analise da estrutura a partir do uso das novas se¢des
modificadas e sdo entdo gerados novos diagramas de forgas cortantes e momentos fletores,

ilustrados nas Figura 6.8 e 6.9 e na Tabela 6.4.

2220

246.0

Fig. 6.9 - Diagrama de momentos fletores (segunda analise do 1° exemplo) [KN.m].
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Tabela 6.4 - Esforc¢os internos e deslocamentos maximos

presentes nas barras do modelo apos a
segunda analise (1 exemplo).

Barra | Vs | Viss | Misical | Moanat | Avertioal | A Laterat

(kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (mm) | (mm)
C1 0.3 03 0.0 13 0.0 4.6
C2 21.4 214 334 94.8 0.0 4.3
C3 354 354 80.5 132.1 0.0 7.1
C4 0.3 0.3 0.0 17 0.0 4.6
Cs 0.3 03 1.5 0.0 0.0 1.7
Co 65.2 65.2 150.5 175.8 0.0 2.0
Cc7 67.6 67.6 1535 184.7 0.0 2.7
C8 0.3 0.3 1.7 0.0 0.0 1.3
Vi 246 246 0.0 0.0 595 0.0
V2 201.4 209 2452 285.6 25.2 0.0
V3 246 246 0.0 0.0 0.5 (.0
A\ 222 222 0.0 0.0 553 0.0
V3 184.1 1859 | 175.8. 184.7 32.7 0.0
Vo6 222 222 0.0 0.0 55.3 0.0

Esta etapa geralmente ndo € executada no projeto tradicional devido a quantidade de

trabalho envolvido para tal. Por outro lado, esta nova analise possibilita um melhor

aproveitamento dos perfis e a verificagdo se os mesmos sdo de fato adequados as solicitagdes

impostas. Os resultados de um novo dimensionamento levando em conta estes esforgos estdo

representados nas Figuras 6.10 a 6.13.

(0.201)

(0.281)

(0.005) (0.027) ) (0.000)
T
(0.849) | (0.878) (0.203)
(0.017) |
—4 5
e (0.653) (0.000)
(0477)  (0.550) (0.286)

Fig. 6.10 — Fator de resisténcia axial da seciio (segunda anilise do 1° exemplo).
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(0.006) (0.031) _ (0.000) _
(0.230) (0.861) (0.881) (0.230)
(0.020) I
(0.000) ] (0.000)
(0.329) (0.485)  (0.572) (0.355)

Fig. 6.11 — Fator de resisténcia a flambagem no plano (segunda anilise do 1° exemplo).

(0.027) (0.736) ) (0.000)
; | r
(0.679) (1.215) (1.242) (0.680)
(0.081) |
(0.000) | (0.000)
(0.863) (0.954) (1.027) (0.879)
R J-- whidr

Fig. 6.12 — Fator de resisténcia & flambagem fora do plano (segunda anilise do 1°

exemplo).
(0.315) (0.404) (0.315)
(0.00])* (0.166) (0.172) (0.001)
(0.349) 4
(0.454) (0.349)
(0.000) (0.037) (0.062) (0.000)
i) e e i

Fig. 6.13 — Fator de resisténcia da secio ao esforco cortante (segunda anilise do 1°

exemplo).
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Nesta analise, apesar de terem sido realizadas as substituigdes nas barras sugeridas
pelo programa, verificou-se que algumas colunas ndo passam no estado limite ultimo da
estabilidade local devido a nova distribui¢do dos esforgos foram: C3 (1.02), C6 (1.21) e C7
(1.24). Executou-se um novo dimensionamento na estrutura, alterando as colunas C2, C3, C6,
e C7 para um perfil CVS 350x86.5. Depois de realizado o dimensionamento da estrutura,
torna-se necessario a verificagdo das barras para os deslocamentos laterais e verticais da
estrutura. Constatou-se que as deflexdes verticais estavam muito grandes, sendo necessaria a
substituigao das vigas para um perfil VS 700x166. Os novos diagramas de forgas cortantes,
momentos fletores e configuragdo da deformada da estrutura final, estdo representados nas
Figura 6.14 a 6.16 e na Tabela 6.5.

&

Fig. 6.15 - Diagrama de momento fletor (andlise final do 1° exemplo) |[kKN.m].
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Fig. 6.16 — Configuracio da deformada do pértice (anilise final do 1° exemplo) [fator de
amplificaciio igual a 132.7].

Exemplos de Dimensionamento

Tabela 6.5 - Esforc¢os internos e deslocamentos maximos
presentes nas barras do modelo apés a
anilise final (1° exemplo).

Barra | Vs | Vond | Migicat | Mann | Averticat | Avaterat
(kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (mm) | (mm)
C1 0.3 0.3 0.0 1.6 0.0 44
C2 6.0 6.0 0.6 354 0.0 43
C3 26.4 264 64.3 939 0.0 5.0
C4 0.3 0.3 0.0 1.6 0.0 43
C5 0.3 0.3 1.6 0.0 0.0 12
Co 45.7 45.7 1122 116.2 0.0 1.4
C7 53.6 536 129.8 138.7 0.0 1.2
C8 0.3 0.3 1.6 0.0 0.0 1.1
Vi 246 246 0.0 0.0 29.1 0.0
V2 1974 | 212.6 147.6 223.8 9.6 0.0
Vi 246 246 0.0 0.0 294 0.0
V4 222 2228 0.0 0.0 27.6 0.0
Vs 182.8 187.2 116.2 138.3 11.1 0.0
Y6 222 2228 0.0 0.0 27.6 0.0
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Os resultados da verificagao final da estrutura podem ser observados nas Figuras 6.17

a 6.20.
(0.003) (0.208) (0.000)
(0.202) (0.369) (0.413) (0.202)
(0.010)
L (0.292) (0.000)
(0.282) // (0.366) (0.479) (0.286)
,-.i;:’*/ﬂ i b
Fig. 6.17 — Fator de resisténcia axial da se¢iio (analise final do 1° exemplo).
(0.089) (0.000)
(0.230) (0.380) (0.421) (0.230)
(0.011)
(0.000) (0.000)
(0.331) (0.372) (0.497) (0.335)
et vy

Fig. 6.18 — Fator de resisténcia a flambagem no plano (anilise final do 1" exemplo).

(0.014) (0.321) (0.000)
|
(0.680) (0.477) (0.520) (0.680) |
(0.040) |
(0.000) (0.000) |
(0.868) (0.672)  (0.799) (0.879) |

Fig. 6.19 — Fator de resisténcia & flambagem fora do plano (anilise final do 1° exemplo).
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(0.280) (0.236) A (0.280)
(0.001) (0.070) (0.093) (0.001)
(0.310) :
(0.268) (0.310)
(0.000) (0.011) (0.049) (0.000)

Fig. 6.20 — Fator de resisténcia da seciio ao esforco cortante (andlise final do 1° exemplo).



U2.
ws T T T T O T T O T T T TR e
Sl —;: i Vie CZC; 1 V17 C;I Vi8 C22 V19 C23‘ | V20 C24-.
w3__"blll1]111Jlll]g..blllllllllllll_..TlllHIIHUL.UHIlIllllllzbllllllllHlll_ir--
P c13 Vil Cl4 Yiz CIS Vi3 Cl6 vi4  C17 V15 Cl8
w2 445111H11H1111JE|111111111111}“4IIUIJI]llllliilmlll111115;11111111llll‘:;,—Q?‘
Sm c7 & C8 i CY i Cl10 i C11 i Cl2
WL_._..:,_IIJULIUIJIJ_::‘UUUlllll!;5UUUUUULEUUIUJII!;.:H]UIJUIlLl_,_L_QI
. Vi V2 V3 V4 | V5
3 Cl C2 C3 C4 C5 Co
vy 8 - ™ i -
<« 10m + 10m + 10m + 10m > 10m j
< 60m

Capitulo 6

6.2

Este exemplo apresenta a analise e dimensionamento de um portico deslocavel
composto de quatro pavimentos (vinte vigas e seis colunas) tal como mostrado na Figura 6.21.
As cargas utilizadas na estrutura foram fatoradas de acordo a equagdo (6.1). O processo de
dimensionamento segue os critérios recomendados pela Norma Canadense CAN/CSA-S816.1-

94 para estruturas deslocaveis, com consideragio da estabilidade através dos parametros Ul e

Exemplos de Dimensionamento 80

Exemplo do Dimensionamento de um Pértico Plano usando o Método
Simplificado U2.

Os carregamentos aplicados no portico e a combinagdo realizada nelas podem ser

visualizadas melhor na Tabela 6 6.

Fig. 6.21 - Primeiro portico deslocivel analisado.
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Tabela 6.6 — Cargas com suas respectivas combinagdes (2° exemplo).

Normal (kN) | Ponderada Normal (kN) | Ponderada
(kN) | N
1°Piso | D 18.00 =2200 | 2°Piso| D | 1080 = 13.50
L I8.00 =19.00 L | 2250 | =2350
: 38.00 =39.90 K 1750 | =18.40 B}
Normat (kN) | Ponderada Normal (kN) | Ponderada
(KN (kN)
Pﬂ Piso| D 8.50 =1060 | 4°Piso | D 6.00 =750 |
L 17.00 =17.00 L | 1200 = 1260
W | 14.00 =14.70 "W 8.00 =8.40

Adotou-se as mesmas propriedades do material usados no primeiro exemplo deste

capitulo. Os valores dos carregamentos ponderados do pértico estdo representados na Tabela
6.7

Tabela 6.7 — Carregamentos ponderados do portico (2° exemplo).

| Carza ! Valor (kN/m)
Qi 41.00
Q2 37.00
Q3 28.50

‘Q4W

[ Carga | Valor (kN)

W1l 39.90
W2 18:40
W3 14.70

w4 | 8.00
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O processo de pré-dimensiohamento adotado usou os mesmos conceitos do primeiro

exemplo, gerando o uso.de perfis apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Perfis utilizados no poértico (2° exemplo).

Barra|  Perfil Barra Perfil Barra | Perfil
Cl |CVS250x37.5 | C16 [CVS300x565 | V7 |VS3500x72.6
C2 |CVS250x37.5] C17 |CVS250x33.8 | V8 |VS600x95.0 J
C3 |CVS300x56.5 | C18 |CVS250x33.8 | V9 [VS500x72.6 ]
C4 [CVS300x56.5 | C19 |[CVS250x33.8 | VIO |VS 500x72.6 J
Ccs E\’s 250x37,5 | €20 [CVS250:338 | VIt [VS3500x61.1
C6 }cvs 250x37.5 | €21 [CVS300x56.5 | V12 VS 500x61.1
C7 [CVS250x37.5 | €22 [CVS300x56.5 | V13 VS 600x95.0
C8 |[CVS250x37.5 | C23 |[CVS250x33.8 | VI4 [VS500x61.1
C9 |[CVS300x56.5 | C24 |CVS250x338 | VIS5 |VS S00x61.1
C10 [CVS300x56.5 | VL [VS500x72.6 V16 |VS 500x61.1
CIL |CVS 250x37.5 | V2 | VS 500x72.6 V17 | VS 500x61.1
C12 |CVS250x37.5 | V3 [VS600x95.0 T V18 Ws 600x 95.0
| C13 |CVS250X33.8] V4 |VS500X72.6 | VI9 ]vs 500x61.1
I_(:14 CVS250x338 | V5 |VS3500x72.6 V20 }VS 500x61.1
C15 |CVS300x36.5 | V6 |VS500x72.6 ) |

L

6.2.1 Cailculo do Esforcos Internos Devido aos Carregamentos Gravitacionais

A andlise dos esfor¢os internos utilizando apenas as cargas gravitacionais leva em
consideragdo que o portico ndo se desloque lateralmente. Neste caso € necessario que se trave

o portico colocando apoios nos nés da extremidade, como indicado na Figura 6.22.
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Fig. 6.22 - Portico para calculo dos esforcos internos devidos a for¢as gravitacionais.

Os diagramas de forgas cortantes e momentos fletores, gerados a partir de uma analise
linear e elastica, estdo representados nas Figuras 6.23 e 6.24 e seus resultados na Tabela

6.9.

Fig. 6.23 - Diagrama de forcas cortantes (cargas gravitacionais) |kN].
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Fig. 6.24 - Diagrama de momentos fletores (cargas gravitacionais) [kN.m|.

Tabela 6.9 - Esforcos internos e deslocamentos maximos
presentes nas barras do modelo apés a
anilise das cargas gravitacionais.

Barra | Vi | Vi | Mg | Mpsu | Barra | Vigiga | Vosa | Migiciat | M figa

(kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) (kN) (kN) | (kN.m) | (KN.m)
C1 0.0 0.0 0.0 0.2 C23 0.0 0.0 0.0 0.0
C2 0.0 0.0 0.0 0.2 C24 0.0 0.0 0.0 0.0
C3 25.5 255 42.7 849 A% 205 205 0.0 0.0
C4 254 254 0.0 0.0 V2 205 205 0.0 0.0
C5 0.0 0.0 0.0 0.0 V3 205 205 201.9 202
Co6 0.0 0.0 423 84.5 V4 205 205 0.0 0.0
C7 0.0 0.0 0.1 0.1 V5 205 205 0.0 0.0
C8 0.0 0.0 0.1 0.1 Vo6 185 185 0.0 0.0
L 9 450 450 117.0 107.9 V7 185 185 0.0 0.0

Cl0 | 452 [ 452 [ 1175 | 1084 [ v8 | 185 | 185 | 1986 | 1989 |

C1 0.0 0.0 0.0 0.0 V9 185 185 0.0 0.0
C12 0.0 0.0 0.0 0.0 vio 185 185 0.0 0.0
Ci3 0.0 0.0 0.1 0.1 Vil 142.5 142.5 0.0 0.0
Cl4 0.0 0.0 0.1 0.1 vi2 142.5 142.5 0.0 0.0
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Barra | Vigcw | Viiew | Migidat | Mpaw | Barra | Vg | View | Migica | M paa
(kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) (kN) | (kKN) | (kN.m) | (kN.m)
Ci15 34.5 345 90.7 81.9 V13 | 1425 142.5 157.0 157.3
Cl16 34.5 345 90.5 81.7 V14 | 1425 1425 0.0 0.0
C17 0.0 0.0 0.0 0.0 V15 142.5 1425 0.0 0.0
C18 0.0 0.0 0.0 0.0 V16 100.5 100.5 0.0 0.0
C19 0.0 0.0 0.1 0.0 V17 100.5 100.5 0.0 0.0
C20 0.0 0.0 0.1 0.0 Vis 100.5 100.5 77.9 78.3
C21 30.6 30.6 75.1 779 V19 100.5 100.5 0.0 0.0
Cc22 30.8 30.8 75.5 78.3 V20 100.5 100.5 0.0 0.0

85

As reagdes de apoio necessarias para impedir o deslocamento lateral do portico foram:

-0.53 kN (R1), 0.45 kN (R2), -0.35 kN (R3) e 0.20 kN (R4). O proximo passo para o

dimensionamento do portico € o calculo do coeficiente U2.

6.2.2 Cilculo do Coeficiente U2

Para o calculo do coeficiente U2 torna-se necessario fazer uma analise do portico da

Figura 6.21 utilizando apenas a carga de vento fatorada adicionada pela carga “notional”. A

Figura 6.25 mostra a nova configuragio do portico estudado.

14.0 kN .
—_— A r:L..i S m— =
233 kN ‘
— [ L3 B 1L — K - —
295 kN |
522 kN
R & - -0

Fig. 6.25 — Pértico para o calculo do coeficiente U2.
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Os diagramas dos esforgos internos e da configuragio da deformado podem ser

observados nas Figuras 6.26 a 6.28 e seus resultados na Tabela 6.10.

Fig. 6.27- Diagrama de momentos fletores (cargas laterais) |[kN.m].
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g
—3

Fig. 6.28 - Configuracio da deformada do portico (cargas laterais) [fator de
amplificaciio igual a 66.2).

Tabela 6.10 - Esforcos internos e deslocamentos maximos
presentes nas barras do modelo quando
sujeitas as cargas laterais.

Barra | Viida | Vimal | Misidal | Moans | Avertict | A Laterat
(kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (mm) | (mm)
C1 0.8 0.8 0.0 43 0.0 315
C2 0.8 0.8 0.0 4.0 0.0 31.2
C3 58.1 58.1 156.2 134.1 0.0 318
(&) 579 579 155.6 133.6 0.0 308

CS 0.7 0.7 0.0 36 0.0 309
Co 0.7 0.7 0.0 36 0.0 30.9
C7 0.0 0.0 4.3 4.1 0.0 23.6
8 0.1 0.1 4.0 4.3 0.0 23.7
Y 332 33.2 78.9 86.9 0.0 23.0
C10 333 333 79.2 87.1 0.0 27.9
C11 0.2 0.2 3.6 4.5 0.0 23.8
C12 0.7 0.7 36 45 0.0 238
Cc13 0.1 0.1 4.1 34 0.0 14.0
Cu4 0.2 0.2 43 i3 0.0 14.0
C15 19.1 19.1 44.6 50.7 0.0 14.0
Ci16 19.1 19.1 44.5 50.7 0.0 14.]

C17 0.2 0.2 4.5 33 0.0 14.1
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Barra | Visicu | Vi | Minicat | Mpna | Averticas | A Lateral
&N | GN) | GNm) | (Nm) | (mm) | (mm)
€18 | 02 | 02.] 45 33 0.0 141
€19 | 07 | 07 | 34 0.0 0.0 6.4
c20 | 07 | 07 | 33 0.0 0.0 6.6
C21 | 83 | 83 | 185 | 23. 0.0 6.6
C22 | 83 | 83 | 185 | 231 0.0 6.5
€23 | 07 | 07 | 33 & 00 0.0 6.5
C24 0.7 0.7 33 0.0 0.0 6.5 j
vi 00 1 00 | 00 0.0 0.0 0.0
v2 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0
V3 | 426 | 426 | 213 313 0.0 0.0
Vi 60 | 00 | 00 0.0 0.0 00
Vs 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0
Vo 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0
V7 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
VB | 263 | 263 | 1315 | 1316 | 00 0.0
Vo 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0
VIO | 00 | Do ] 00 0.0 0.0 0.0
Vil | 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0 ‘~
Viz | 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0
Vi3 | 38 | 38 | 2 | 2 | 00 | 00
Vit | 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0
Vi3 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0
Yi6 0.0 G.0 0.0 0.¢ 0.0 0.0
Vi1 | 0.0 0.0 | 00 0.0 0.0 0.0
VI8 | 46 | 36 | 231 | 231 0.0 0.0
VIO | 00 | 00 | Q0 | 00 0.0 0.0
V20 | 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0

88

Com base nestes resultados, :a Tabela 6.11 mostra o valor dos coeficientes U2

calculados para os quatros pavimentos do portico, Figura 6.21,
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Tabela 6.11 — Calculo do coeficiente U2.

Piso T Ve(kKN/m) | Z'W (kN/m) jAltura (mm)| A(mm) U2
1 2460.00 119.00 5000.00 30.8 1,15
2 2220.00 66.80] 5000.00 27.9 1.23
3 1710.00 37.30 5000.00 [4.1 1.15
3 1206.00 14.00 5000.00 6.5 1.13

6.2.3 Dimensionamento do Portico

$9

Nesta etapa apos o céleulo dos coeficientes U2, as cargas laterais sdo amplificadas por

estes fatores. J4 as cargag gravitacionais se mantém as mesmas Tabela 6.12. Gerados entdo

novos diagramas de forgas cortantes e de momentos fletores, estdo representados nas Figuras

6.29 e 6.30 ¢ seus resultados na Tabela 6.13.

Carga | Valor (KN/m) |

Ql 41.00

Q2 37.00

Q3 2850

Q4 20.10
Carga | Valor (kN)
Wl 45.90

W2 22,60

W3 ) 16.90

w4 ) 9.00

Tabela 6.12 — Carregamentos ponderados final do portico.
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Fig. 6.30 - Diagrama de momentos fletores (cargas finais do 2° exemplo) [kN.m].
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Tabela 6.13 - Esfor¢os internos e deslocamentos maximos
presentes nas barras do modelo com a
combinaciio final de cargas do
(2" exemplo).

Barra | Visica | Viinat | Minicat | Mo | Averticat | A Laterat
(kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (mm) | (mm)
C1 0.8 08 0.0 4.1 0.0 247
C2 0.8 0.8 0.0 3.0 0.0 245
C3 20.4.1 204 80.5 21.3 0.0 243
C4 71.0 71.0 164.9 190.3 0.0 247
Cs 0.7 0.7 0.0 3.6 0.0 242
Co6 0.7 0.7 0.0 3.6 0.0 242
C7 0.2 0.2 4.1 3.1 0.0 [7.5
C8 0.1 0.1 38 33 0.0 17.6
9 20.7 20.7 59.7 43.9 0.0 17.6
C10 69.6 69.6 175.1 172.6 0.0 17.6
Cl11 0.0 0.0 3.6 34 0.0 17.7
C12 0.0 0.0 36 34 0.0 17.7
Ci13 0.2 0.2 3.1 24 0.0 9.8
C14 0.2 0.2 33 24 0.0 9.8
Ci1s 21.2 21.2 59.7 46.1 0.0 10.0
C16 478 47.8 121.5 117.5 0.0 9.9
€17 0.2 0.2 34 24 0.0 9.3
C18 0.2 0.2 3.4 24 0.0 9.9
C19 | 05 |05 | 24 | 00 | o0 | a4
C20 0.7 0.7 14 0.0 0.0 44
C21 25.2 25.2 63.3 62.8 0.0 5.1
C22 36.2 36.2 87.4 93.4 0.0 4.9
C23 0.5 0.5 24 0.0 0.0 48
C24 0.5 0.5 2.4 0.0 0.0 4.4
Vi 205 205 0.0 0.0 65.7 0.0
V2 205 205 0.0 0.0 66.1 0.0
V3 172.% || 2877 384 3654 222 0.0
V4 205 205 0.0 0.0 66.3 0.0
A6 185 185 0.0 0.0 65.6 0.0
Vo 185 185 0.0 0.0 63.0 0.0
V7 185 185 0.0 0.0 63.8 0.0
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Barra | Visicw | Viina | Minida | Monat | Averticat | A vaterat

(kN) | (kN) | (kNom) | (kN.m) | (mm) | (mm)
V8§ 1659 | 204.0 103.5 294.2 219 0.0
v 185 185 0.0 0.0 64.1 0.0
V1o 185 185 0.0 0.0 63.0 0.0
Vi1 142.5 1425 0.0 0.0 62.8 0.0
Vi2 142.5 142.5 0.0 0.0 63.7 0.0
Vi3 133.0 147.8 109.5 204 .8 19.8 0.0
Y4 142.5 142.5 0.0 0.0 64.0 0.0
V15 142.5 142.5 0.0 0.0 62.8 0.0
Vi6 | 1005 |[1005| 00 | 00 | 482 | 00
V17 100.5 100.5 0.0 0.0 491 0.0
Vis 97.4 103.6 62.8 93.4 199 0.0
V19 100.5 100.5 0.0 0.0 494 0.0
V20 100.5 100.5 0.0 0.0 48.22 0.0

92

De acordo com a Tabela 6.13 conclui-se que: as colunas do primeiro e segundo piso

(C1 a C12) ndo atendem ao deslocamento maximo lateral (10 mm) permitido pela norma; as

colunas do terceiro piso (C13 a C18) encontram-se proximo ao limite permitido pela norma;

quase todas as vigas ndo atenderam ao deslocamento maximo vertical (27.7 mm) permitido

pela norma. Decidiu-se entdo modificar as se¢des das barras do portico, antes de se fazer o

dimensionamento. As novas segdes estdo representadas na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Novos perfis utilizados no portico (2° exemplo).

Barra Perfil Barra Perfil Barra Perfil
C1 |CVS350x105 | C16 |CVS350x97.8 | V7 |VS 650x155
C2 |CVS350x105 | C17 |CVS350x97.8 | V8 |VS 700x122.0
C3 |CVS400xi16 | C18 |CVS350x97.8 | V9 |VS650x155
C4 |[CVS400x116 | C19 |CVS350x97.8 | V10 |VS650x155
C5 |CVS350x105 | €20 |CVS350x97.8 | V11 |[VS650x114
C6 |CVS350x105 | €21 |CVS400x116 | V12 |VS650x114

€7 |CVS350x105 | €22 [CVS400x116 | VI3 [VS 700x122.0
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Barra Perfil Barra Perfil Barra Perfil
C8 |CVS350x105 | C23 |CVS350x97.8 Vi4 | VS 650x114
C9 |CVS300x56.5 | C24 |CVS350x97.8 VIS |[VS650x114
C10 |CVS300x56.5 | V1 |VS650x155 Vi6 | VS 650x114
Ci11 | CVS 400x116 V2 | VS650x155 V17 VS 650x114
C12 {CVS 400x116 V3 |VS700x122.0 Vi8 |VS 700x122.0
C13 [CVS350x97.8 | V4 |VS650x155 V19 |VS650x114
Cl14 (CVS350x97.8 | V5 |VS650x155 V20 | VS 650x114
C15 [CVS300x56.5 | V6 |VS650x155

Os novos diagramas de forgas cortantes, de momentos fletores e a configuragdo da

deformada, estdo ilustrados nas Figura 6.31 a6.33 e seus resultados na Tabela 6.15.

Fig. 6.31 - Diagrama de forcas cortantes para as novas se¢des (2° exemplo) [kNJ.
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Fig. 6.32 - Diagrama de momento fletores para as novas se¢des (2° exemplo) [kN.m].

Fig. 6.33 - Configuracio da deformada do portico para as novas secdes (2° exemplo)
|fator de amplificacio 80.1].
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Tabela 6.15 - Esfor¢os internos e deslocamentos maximos
presentes nas barras do modelo apds a neva
analise da estratura (2° exemplo).

Barra | Vi | Vit | Migical | Mona | Aversiot | A oterat
(kN) (kN) | (kN.m) ) (kN.m) | (mm) {mm)
C1 0.7 0.7 0.0 3.7 0.0 76
C2 0.6 0.6 0.0 3.0 0.0 7.5
C3 133 | B3| 758 10.4 0.0 73
C4 708 | 708 | 1859 | 207.3 0.0 7.3
CH 0.6 0.6 0.0 2.8 0.0 74
C6 0.6 0.6 0.0 28 0.0 l 6.2
C7 0.5 0.5 3.7 6.3 f 0.0 ‘ 6.2
Cs 0.7 0.7 3.0 6.8 } 0.0 } 6.3
Y 338 | 338 | 973 1.7 0.0 6.3
Ci0 | 798 | 798 | 199.8 | 1980 | 00 63 |
Cil 0.7 0.7 28 6.4 0.0 6.2
C12 0.7 0.7 2% 6.4 0.0 3.7
C13 0.3 0.3 6.3 4.8 0.0 38
Ci4 0.4 0.4 6.8 4.6 0.0 3.8
Ci5 281 | 281 ] 809 86.8 0.0 37
C16 } 553 | 553 | 1400 | 136.5 ’ 0.0 1 38
C17 ) 0.3 0.3 6.4 5.1 ] 0.0 38
C18 \ 0.3 0.3 6.4 54 0.0 38
C19 l 0.9 0.9 48 0.0 0.0 2.0
c20 | 09 0.9 46 0.0 0.0 1.9
C21 339 | By | 825 86.8 0.0 2.0
C22 367 | 467 | 1080 | 1253 0.0 )
C23 1.0 1.0 5.1 0.0 0.0 1.9
C24 L0 1.0 5.1 0.0 0.0 1.9
Vi 205 205 0.0 0.0 17.9 0.0
V2 205 205 0.0 0.0 183 0.0
V3 175.1 [234.9 [ 1077 | 407.0 9.6 0.0
V4 205 205 0.0 0.0 18.4 0.0
Vs 185 185 0.0 0.0 17.9 0.0 7
V6 185 185 0.0 0.0 17.5 0.0 ‘}
V7 185 185 0.0 0.0 1832 0.0
V8 166.5 | 2035 | 152.6 338 96 0.0
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Barra | Vit | Viiod | Minicw | Moana | Averticat | A pateras
(kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (mm) | (mm)

V9 185 185 0.0 0.0 IR 4 0.0
vio 185 185 0.0 0.0 [7.5 0.0
Vil 1425 1425 0.0 0.0 19.8 0.0
Vi2 142.5 142.5 0.0 0.0 20.6 0.0
Vi3 132.3 | 152.7 | 1423 2445 88 0.0
Vi4 142.5 142.5 0.0 0.0 20.8 0.0
Vis 1425 142.5 0.0 0.0 19.8 0.0
Vié 100.5 100.5 0.0 0.0 153 0.0
vi7 1005 | 100.5 0.0 0.0 16.2 0.0
Vi8 96.6 104.4 86.8 125.8 9.1 0.0
Vi9 100.5 100.5 0.0 0.0 16.4 0.0
V20 100.5 100.5 0.0 0.0 153 0.0

De acordo a Tabela 6.15, verifica-se que as novas segdes das barras do portico
analisado satisfazem tanto o deslocamento maximo vertical quanto o deslocamento lateral
maximo. Com o término desta etapa passa-se ao dimensionamento das barras da estrutura nas
Figuras 6.34 a 6.37 e Tabela 6.16.

-F_»]m 7

Fig. 6.34 — Fator de resisténcia axial da se¢iio (2° exemplo).

A A A
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Fig. 6.35 — Fator de resisténcia a flambagem no plano (2 exemplo).

A A+ = A A

ya¥ D - e way L,

Fig. 6.37 — Fator de resisténcia da seciio ao esforco cortante (2° exemplo).
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Tabela 6.16 — Resultados do dimensionamento realizado no portico (2° exemplo).

Barra | Vers | Verp | Verfp | Verc | Barra| Vers Verp | Verfp | Verc
Ci 0.18 0.19 0.30 0.001 C23 0.06 0.07 0.11 0.001
C2 0.35 0.37 0.59 0.00 C24 0.04 0.03 0.06 0.001
C3 0.40 0.37 0.52 0.02 Vi 0.010 0.01 0.03 0.28
C4 0.60 .61 0.73 0.13 Y2 0.04 0.01 0.03 0.28
S 0.35 0.38 0,59 0.00 V3 0.28 0.00 0.00 0.28%

0.18 0.19 (.30 0.00 V4 0.00 0.00 0.00 (.28

0.13 0.13 0.21 0.00 V5 0.00 0.00 0.00 .28

0.25 0.26 0.41 0.001 Vo6 0.004 0,004 0.01 0.25

0337 [ 033 [ 041 [ 010 | vz [ 0003 | 0003 | 001 025

V8
VY

9‘999

C10 048 | 049 0.57 0.13 0.006 | 0.004 0.25 0.25
C11 025 | 026 041 0.00 0.00 0.006 0.00 0.25
Ci2 0.13 0.13 0.21 0.001 Vio 0.00 0.00 0.00 0.25
C13 008 | 008 [ 0.13 0001 | VI1 | 0.004 0.00 0.06 0.19
Cu4 015 | 0.16 | 025 000 | V12 | 0004 | 0.004 0.06 0.19
C15 0.22 0.21 0.27 0.05 vi3 0.002 0.002 0.17 0.19
Ci16 0.30 0.31 0.35 0.09 Vi4 0.00 0.00 0.00 0.19
C17 0.16 | 0.15 0.24 0.00 Vis | 0002 | 0002 0.01 0.19
Ci8 0.08 0.08 0.13 0.001 | Vie | 0.002 | 0003 0.01 0.19
C19 0.04 | 0.04 0.06 0.001 | V17 0.00 0.00 0.00 0.13
C20 006 | 006 | 011 0.001 | VI8 | 0001 0.01 0.17 0.13
C21 0.16 0.15 0.18 0.06 Vio 0.00 0.00 0.00 0.13

c22 | 021 | 020 ] o008 | 008 | v2o | 000 000 | 000 | 013




Capitulo 6 Exemplos de Dimensionamento 99

6.3 Exemplo de Dimensionamento de um Pértico plano usando o Método de Analise

P'De|ta-

Esta se¢do apresenta o dimensionamento de um portico deslocavel através do processo
P-Delta, mantendo as cargas fatoradas da Tabela 6.7 e os perfis pré-dimensionados como

mostra a Tabela 6.17. A Figura 6.38 mostra o portico com a nova solugdo estrutural adotada.

wa  CHTTHITT T T T O O W O A
" 3 :; Ve czn vir ca| v cm| v cm3| vm o
w3 4-JUIJUUUU‘_&!IIllllllllllb!'Hllllllllllu.llilﬁﬂUlllL_}llllllllllll;rq3
sl @i Vil Cl4] V12 C15| VI3 Cl6| V4 cC17| V15 Ci8
m_“<;jllllllllllll._llll U :_UHUUHHIO ST Jll.lll-lllllﬂ{;r@
5m - W sl Y @ ¢ ool ¥ en VI oyg
wx_Pq.:IJ.IHUHHJJ;UlllIIIUHL}JUUUUUI;Hl,ll.llll]lll_]l]lllJlJULl_: Q1
- vi ‘ V2 V3 l V4 Vs
c1 c2 | C3 c4 cs Cé
& =% - e e
¢ 10m $'. L0m + 10m + 10m  le 10m :I
le— 60m
Fig. 6.38 — Segundo pértico deslocivel analisado.
Tabela 6.17 — Perfis utilizados no portico (3° exemplo).
Barra Perfil Barra Perfil Barra Perfil
C1 [CVS250x375 | C16 |CVS 300x56.5 V7 | VS 600x 95.0
C2 (CVS300x56.5 | C17 |CVS300x56.5 V8 | VS 500x72.6
C3 |[CVS300x56.5 | C18 |[CVS 250x33.8 V9 | VS 600x95.0
C4 [CVS300x56.5 | C19 |CVS250x33.8 V10 | VS 500x72.6
C5 |[CVS300x56.5 | C20 |CVS 300x56.5 V11 | VS 500x61.1
C6 [CVS250x37.5 | C21 |CVS 300x56.5 Vi2 | VS 600x95.0
€7 |CVS250x37.5 | €22 |CVS300x56.5 | *\va—s 500x61.1
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(Barra Perfil Barra Perfil Barra Perfil
C8 [CVS300x565 | €23 |CVS300x565 | V14 | VS 600x 95.0
C9 [CVS300x56.5 | C24 [CVS250x33.8 | VIS |VS500x6L1 |
C10 [CVS300x36.5 | VI |VS500x72.6 | VI6 |VS500xGl.1
C11 |CVS 300x56.5 l V2 ]vs 600<95.0 | V17 |VS G00x 95.0
C12 [CVS250x37.5 | V3 |[VS500x72.6 VI8 |VS500x61.1
CI3 |CVS250x338 | V4 |VS600x950 | V19 |VS600x95.0 |
Cla [CVS 3005365 | V5 | VS 500726 | V20 |VS300x61.1
Ci5 [CVS 300x56.5 | V6 | VS 500x72.6

6.3.1 Anilise P-Delta do Portico

Sera realizada uma série de iteragdes no portico até que ele estabilize o seu
deslocamento lateral. Estas iteragdes tem como finalidade calcular as cargas laterais finais que
serio adicionadas nas cargas de vento fatorada (W) de cada pavimento. O resultados das

cargas calculadas na primeira interagdo pode ser observada na Tabela 6.18.

Tabela 6.18 ~ P-Delta — Cargas laterais (primeira iteragio).

H (Pisol) = H7+H8+HY+HI0+H) 1+H12 -15,58 kN
H (Piso2) = HI3+HI4+HI5+H16+H{7+HI8 = | -7,69 kN
H (Pis03) = H19-+H20+H2 [+F22+H24+H24 = {-11,85 kN
H (Piso2) = H25+H26+H27+H28+H29+H30 = | 8,34 kN

Usando estas cargas, uma segunda iteragdo foi realizada. As novas cargas encontradas
apresentam uma variagio de 592 % em relagdo a primeira iteragdo, tornando necessaria a

realizagdo de uma terceira iteragio substituindo as cargas:da Tabela 6.18 pelas da Tabela 6.19.
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Tabela 6,19 ~ P-Delta - Cargas laterais (segunda iteraco).

H (Pisol) = H7+HR+HO+HIO+HI [+HIZ =] 23,02 kN
H (Piso2) = HI3+H14+H15+HI6+H17+H18 = | 12,02 kN
H (Piso3) = HI19+H20H2 1+H22+H24+H24 = | 20,10 kN
H (Piso?) = H25+H26+H27+H28+H29+H30 = | -13.62 kN

Apos a realizagiio de uma terceira iieragdo, as novas cargas encontradas apresentam
uma variagdo de 22.4 % em relagdo a segunda iterag@o. Como esta variagdo ¢ ainda muito
grande, torna-se necessaria a execugdo de uma quarta iteragdo utilizando as cargas

encontradas na Tabela 6.20,

Tabela 6,20 — P-Delta - Cargas laterais (lerceira iteracio).

53

H (Pisol} = H7+HR+HO+HIDFHI 1+H12 = 27,13 kN
H (Piso2) = HI3+H14+H15+H16+H17+HI18 = -14,62 kN
H (Pisa3) = H19+H20+4H2 (+H22+H24+ H24 = -25,36 kN
H (Pis02) = H25+H26+H27+H28+H29+H30 = -16.89 kN

Apbs a realizagio de uma quartaiteragdo, as novas cargas encontradas apresentavam
uma variagio de 14,3 % em relagfo a terceira iteragdo. Como esta variagdo € ainda muito
grande, torna-se necessaria a execugdo de uma quinta € Ultima. iteragdo utilizando as cargas

encontradas pelas da Tabela 6.21.

Tabela 6.21 — P-Delta - Cargas laterais (quarta iteragio).

H (Pisol) = H7+H8+H9+H 0+H]1 |+H12 = 28,83 kN
H (Piso2) = H13+H14+HI5+HI6+H17+H18 = -16,79 kN
H (Piso3) = H19+H20-+H2 1+ 224244+ H24 = -28.02 KN
1 (Piso2) = H25 26 127 +H28 1 H294 1D = -18.77 kN

Nesta itera¢do, as novas cargas apresentam uma variagdo de apenas 6.2 % em relagdo
a iteracio anterior. A. Figura 6.39 mostra a variagdo das cargas em funcdo do numero de
iteracOes efetivadas. Ja Tabela 6.22 mostra as cargas finais encontradas, que serdo adicionadas

as cargas de ventos de cada piso para o dimensionamento do portico.
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Tabela 6.22 — P-Delta - Cargas laterais (quinta iteraciio).

H (Pisol) = H7+H8+H9+HI10+H 1 1+H12 - -30.91 kN
(Piso2) = HI13+H14+HI5+H16+H17+H18 = -17.20 kN
(Piso3) = H19+H20+H21+H22+H24+H24 = -30.36 kN

1 (Piso2) = H25+H26-+H27T+H28+H29-+H30 = 1-20,01 kN

das Cargas Laterais

Numero de Iteracoes

Fig. 6.39 — Variagiio da carga lateral através do processo P-Delta.

Os diagramas de for¢as cortantes e dos momentos fletores do portico, estdao
representados na Figuras 6.40 e 6.41 e seus resultados na Tabela 6.23.
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Fig. 6.41- Diagrama de momentos fletores (cargas finais do 3" exemplo) [kN.m].

Tabela 6.23 - Esforcos internos e deslocamentos maximos
presentes nas barras do modelo apos a
andlise do portico (3" exemplo).

Barra | Vipica | Viieat | Minicid | Mogna | Aversiot | A Loterat
(kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (mm) | (mm)
C1 23 2.3 0.0 114 0.0 379
C2 43 43 0.0 219 0.0 37.6
C3 95.6 95.6 231.0 247.1 0.0 37.4
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Barra | Visca | Vs | Minicst | Moana | Averticat | Avaterat
(kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (mm) | (mm)
C4 438 438 144 4 74.6 0.0 37.2
Cs 31.1 31.1 0.0 1555 0.0 38.7
Co 22 2.2 0.0 114 0.0 374
C7 2.1 2.1 11.4 1.0 0.0 207
8 14.6 14.6 42.1 31.0 0.0 206
9 70.2 70.2 172.8 178.1 0.0 21.0
C1o 20.8 208 64.8 39.5 0.0 20.8
C11 77.9 11,9 201.1 188.7 0.0 20.7
Ci2 2.0 20 11.0 1.0 0.0 20.5
C13 0.6 0.6 1.0 4.0 0.0 13.1
Cl4 16.8 16.8 494 34.7 0.0 13.0
C15 528 528 134.3 129.8 0.0 12.9
Clo 16.0 16.0 46.3 336 0.0 13.0
C17 518 51.8 130.7 1284 0.0 13.0
Ci8 0.6 0.6 1.2 39 0.0 12.9
C19 08 08 40 0.0 0.0 58
C20 233 23.3 58.9 574 0.0 5.9
C21 38.2 38.2 921.6 98.8 0.0 6.4
Cc22 234 234 544 57.6 0.0 5.9
C23 382 38.2 92.0 98.8 0.0 6.4
C24 0.8 0.8 39 0.0 0.0 59
Vi 2050 | 205.0 0.0 0.0 64.4 0.0
V2 165.0 | 245.0 20.2 420.0 20.8 0.0
V3 205.0 | 205.0 0.0 0.0 65.1 0.0
V4 1680 | 2416 98 356.6 244 0.0
V§ 205.0 | 205.0 0.0 0.0 64.7 0.0
Vo6 I85.0 | 185.0 0.0 0.0 61.0 0.0
V7 161.8 | 208.2 80.4 3124 22.1 0.0
A% 185.0 185.0 0.0 0.0 62.1 0.0
V9 161.6 | 208.4 858 3194 N.7 0.0
V1o 185.0 185.0 0.0 0.0 61.4 0.0
vl | 1425 [ 1425 00 | 00 | 62 | 00
Vi2 129.7 1553 13.6 2214 19.8 0.0
Vi3 142.5 142.5 0.0 0.0 61.5 0.0
Vid 129.8 155.2 92,9 2204 19.9 0.0
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Barra | Viical | Vsl | Minicw | Moo | Averset | A paters
(kkN) (kN) | (kN.m) | (KN.m) | (mm) (mm)
V15 142.5 142.5 0.0 0.0 60 6 0.0

V16 100.5 100.5 0.0 0.0 453 0.0
V17 6.4 104 4 574 98.8 198 0.0
Vig 100.5 100.5 0.0 0.0 46.6 0.0
V19 6.4 104.6 577 98.8 19.9 0.0
V20 100.5 100.5 0.0 0.0 55.8 0.0

De acordo com a Tabela 6.23 conclui-se que: as colunas do primeiro, segundo e
terceiro piso (C1 a C18) ndo atendem ao deslocamento maximo lateral (10 mm) permitido
pela norma; algumas das vigas ndo atenderam ao deslocamento maximo vertical (27.7 mm)
permitido pela norma. Decidiu-se entdo modificar as se¢oes das barras do portico, antes de se
fazer o dimensionamento. As novas segoes dos perfis alterados, estdo representadas na Tabela
6.24.

Tabela 6.24 — Novos perfis utilizados no poértico (3" exemplo).

Barra Perfil Barra Perfil Barra Perfil
C1 [CVS 500x180 C16 |[CVS 350x136 V7 | VS 600x140
C2 | CVS500x180 C17 |CVS 350x136 V8 | VS 600x152
C3 |[CVS 500x180 C18 |CVS 350x1306 V9 VS 600x152
C4 |(CVS 500x180 Ci19 |CVS 250x33.8 Vio [ VS 600x152
C5 [CVS 500x180 C20 [CVS 300x56.5 Vil | VS 600x140
C6 | CVS 500x180 C21 |[CVS 300x56.5 V12 | VS 600x140
C7 |[CVS400xl16 | €22 |CVS 300x56.5 V13 | VS 600x152

C8 |CVS400x116 | €23 |CVS 300x56.5 Vi4 | VS 600x140
CY |[CVS400xil6 | €24 |CVS 250x33.8 V15 | VS 600x152

Ci10 | CVS 400x116 Vi | VS 600x152 Viée | VS o600x152
- C11 [CVS 400x116 V2 | VS 600x140 V17 [VS 600x140
C12 [CVS400x116 V3 | VS 600x152 V18 | VS 600x152

C13 [CVS 350x136 V4 VS 600x140 V19 | VS 600x140
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Barra Perfil Barra Perfil Barra Perfil
Cl14 |CVS 350x136 V5 | VS 600x152 V20 |VS 600x140
C15 |CVS 350x136 V6 | VS 600x152

Os novos diagramas de forgas cortantes, de momentos fletores e a configuragdo da

deformada, estdo ilustrados nas Figuras 6.42 a 6.44 e seus resultados na Tabela 6.25.

Fig. 6.43 - Diagrama de momentos fletores para as novas se¢des (3° exemplo) [kN.m].
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A

Fig. 6.44 — Configuracio da deformadas para as novas secdes (3° exemplo) |fator

amplificador igual a 65.4].

Tabela 6.25 - Esfor¢os internos e deslocamentos maximos
presentes nas barras do modelo apés a nova
andlise da estrutura (3° exemplo).

Barra | Viuca | Viina | Miniciat | Mopoa | Averticat | A Latert
(kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (mm) | (mm)
C1 1.5 1.5 0.0 7.6 0.0 9.0
C2 18.5 18.5 0.0 92.6 0.0 8.9
C3 133.4 1334 | 3662 300.9 0.0 8.6
C4 24.0 24.0 183.4 63:5 0.0 8.6
Cs 440 44.0 0.0 2198 0.0 88
Co 1.9 1.9 0.0 9.6 0.0 8.8
Cc7 3.6 3.6 7.6 10.4 0.0 9.6
C8 27.0 27.0 66.3 68.6 0.0 0.7
L 747 74.7 168.6 204.8 0.0 9.9
C10 33.3 333 92.0 743 0.0 9.8
Cl1 71.4 71.4 2i4.4 217.0 0.0 9.5
C12 33.3 333 9.6 1.7 0.0 9.5
C13 86.3 86.3 10.4 17 0.0 7.8
C14 43 43 85.1 76.3 0.0 Pl
C15 1.74 1.74 170.3 186.7 0.0 7.6
C16 32.3 323 81.8 76.6 0.0 7.5
C17 69.4 69.4 162.9 184.2 0.0 7.6
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Barra | Vigica | Viiow | Miicit | Miind | Avertisl | Avaterat
(kN) —l (ikN) } (KN.m) | (kN.m) | (mm) | (mm)
Ci8 a1 2i 11.7 1.3 0.0 5
C19 | 034 | 034 17 0.0 0.0 55
C20 190 [ 190 | 4238 52.0 0.0 55
C21 331 | 331 | Bi 924 0.0 6.7
Cc22 189 | 189 | 427 51.8 0.0 57
C23 | 336 | 336 1 739 | 9283 0.0 6.7
C24 03 0.3 1.5 0.0 0.0 56
vi | 2050 (2050 00 0.0 20.6 0.0
sz 173.1 [ 2329 | 1589 | 4695 | 105 0.0
V3 | 2050 |2050 | 00 0.0 20.6 0.0

Vi 1680 | 2416 | 13534 | 4342 | 119 00 |
V3 | 2050 | 2050 00 0.0 20.3 0.0
V6 1850 | 1850 00 0.0 194 0.0
V7 | 1629 |207.0 ] 1537 | 3751 | 124 | 00
V8 185.0 | 1850 | 00 0.0 20.1 0.0
) 1626 {2074 [ 1561 [ 379.9 | 122 0.0
Vio | 1830 [ 1850 00 0.0 19.5 0.0
Vil | 1425 | 1425 00 0.0 17.2 0.0
V12 ]—128.6 156.4 | 119.1 | 2398 1.9 0.0
Vi3 | 125 [ 1425 00 0.0 18.6 0.0
vid | 1298 [ 1552 [ 1193 | 2581 12,0 0.0
Vis | 125 [ 1425 00 | 00 17.4 0.0
Vie | 1005 | 1065 | 00 0.0 13.5 0.0
V17 | 9.5 1045 | 521 92.4 14.9 0.0
Vig | 1005 [ 1005 00 0.0 14.5 0.0
V19 965 | 1046 | 518 92.8 149 0.0
V20 | 1005 | 1005 00 0.0 13.7 0.0

Depois de realizado a analise do portico e verificado os deslocamentos laterais e
verticais, parte-se agora para o dimensionamento da estrutura, que pode ser observados nas

Figuras 6.45 a 6.48 e seus resultados na Tabela 6.26.
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A, A b b A A
Fig. 6.45 — Fator de resisténcia axial da seciio (3° exemplo).
- — - -
b : S -
h.e v\ = o VN 5

Fig. 6.46 — Fator de resisténcia 4 flambagem no plano (3" exemplo).

vy

L

VAN

Fig. 6.47 — Fator de resisténcia a flambagem fora do plano (3" exemplo).
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VAY

Fig. 6.48 — Fator de resisténcia da seciio ao esforco cortante (3° exemplo).

Tabela 6.26 — Resultados do dimensionamento realizado no portico do 3" exemplo.

Barra | Vers | Verp | Verfp | Verc | Barra| Vers Verp | Verfp | Verc
G| 0.11 0.11 0.14 0.00.1 C23 0.44 0.43 0.62 0.09
C2 0.26 0.24 0.31] 0.002 C24 0.10 0.11 0.31 0.00
C3 0.47 0.46 0.53 0.10 Vi 0.01 0.02 0.04 0.30
Cc4 0.32 0.26 0.38 0.02 V2 0.02 0.02 043 0.33
C5 0.37 031 043 0.00 V3 0.001 0.08 0.005 (.30
Co6 0.11 0.11 0.14 0.001 V4 0.04 0.00 0.00 0.33
C7 0.12 0.12 0.16 0.005 V5 0.01 0.00 0.00 0.30
C8 0.29 0.30 0.37 0.05 V6 0.05 0.06 0.02 0.27

9 | 048 | 038 | 057 [ 012 | vi | 007 | 008 | 037 | 029
C10 0.32 0.32 0.40 0.05 V8 0.004 0.004 0.01 0.27
cn 0.50 0.52 0.59 0.14 V9 0.007 | 0.007 0.36 0.29

C12 0.12 0.13 0.16 0.006 Vio 0.001 0.001 0.003 0.27
C13 0.07 0.06 0.10 0.002 Vil 0.01 0.10 0.30 0.21
Cl4 0.21] 0.22 0.28 0.04 Vi2 0.18 0.02 0.35 0.22
C15 (.35 0.36 0.43 0.08 Vi3 0.004 0.004 0.01 0.21
Cl16 0.21 0.21 0.28 0.04 Vi4 0.01 0.01 0.32 0.22
C17 (.35 0.35 (.42 0.08 b4 0.00 0.00 0.00 0.21
Ci18 0.07 0.06 0.10 0.002 V16 0.005 0.006 0.02 0.15

C19 0.10 0.11 0.32 0.001 V17 0.14 0.016 0.31 0.15
C20 0.29 0.29 0.44 0.05 vis 0.002 0.03 0.01 0.15
C21 0.44 0.43 0.62 0.08 viy 0.01 0.01 0.29 0.15
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Barra | Vers | Verp | Verfp | Verc | Barra| Vers Verp | Verfp | Verc
C22 0.29 0.29 0.44 0.05 V20 0.00 0.00 0.00 0.15




CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho descreve um sistema gréfico interativo, denominado FTOOL (/rame
Analysis Tool), para o ensino e automatizagdo das tarefas de projeto estrutural de porticos
planos, No trabalho foram incorporadas as tarefas de dimensionamento de estruturas de aco
segundo a Norma Canadense de projetos de estruturas de ago de edificagdes - CAN/CSA-
S$16.1-94. A integragdo completa das fases de pré-processamento, analise. estrutural, pos-
processamento e dimensionamentos, através de uma interface amigavel e eficiente, ¢ria um
ambiente onde os resultados de um passo da modelagem podem ser interpretados. pelo
estudante e usados como informagio para determinar as modificagdes de modelagem no passo
seguinte. Ao testar diferentes concepgdes estruturais, acredita-se que os estudantes podem vir
.a compreender melhor o comportamento estrutural e as fasés de dimensionamento dos

porticos.

Com as implementaces realizadas no programa FTOOL, os estudantes de engenharia
e 0s engenheiros civis executam um projeto estrutural com maior rapidez. Isso se deve ao fato
de que diversas analises podem ser realizadas em um curto espago de tempo para uma mesma
estrutura, testando-se diferentes tipos de perfis metalicos. Com tal recurso, o usudrio define
uma estrutura mais econdmica que pode atender com seguranga as solicitagdes previstas em
projeto. Pode-se também testar possiveis padronizagdes de elementos e ligagSes visando uma

facilidade de fabrica¢io ¢ montagem.

Os critérios de dimensionamento implantados no programa permitem aos usuarios nio
s0 a automatizagdo das etapas, bem como explorar melhor as possibilidades de entendimento
dos modos de ruina dos elementos estruturais e dos parametros controladores do
dimensionamento da estrutura metalica. Estas etapas compreendem desde a determinagio da
classe até a calculo dos estados limites Ultimos e de utilizagdo dos perfis pertencentes a

estrulura. Eslas verificagdes sdo feitas através da visualizagio dos resultados realizados na
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estrutura como um todo ou através de consultas individuais, barra a barra, A meméria de
caleulo gerada pelo programa auxilia os alunos no entendimento de todas as ctapas do

processo de dimersionamento estrutural em aco.

Uma das principais preocupagdes deste trabatho foi ndo modificar as estruturas de
dados do programa FTOOL. As implementagBes necessarias foram realizadas com vista ao
dimetisioniamento de estruturas metalicas, sem a modificagio da filosofia inicial adotada pelo
programam, Foram implantadas no programa duas novas estruturas de dados, sendo uma para
para.armazenar as v_eriﬁcag;ﬁes dos estados Gltimos limites juntamente com os deslocamentos
(verticais e laterais) maximos permitidos pela Norma Canadense. Outra preocupagio deste
trabalho foi implementar nas formulas utilizadas pelo programa a possibilidade de continuagio

deste trabalho para a realizagio do dimensionamento de estruturas metalicas tridimensionais.

A interface grafica do FTOOL foi elaborada com o intuito de tornar interativo o
manuseio do programa pelo usudrio. Neste trabalho foi criado um dialogo para a escolha dos
pertis metalicos a serem utilizados na modelagem da estrutura. Implantou-se no programa dois
submenus quec sdo acionados apenas na fase de pos-processamento da estrutura. O primeiro
submenu é responséavel pelavisualizagio dos resultados das analises dos estados limites Gitimos
de cada barra analisada. Neste submenu encontra-se uma lista contendo dez perfis que podem
ser usados como opgdes no caso da escolha ou de substituigio do perfil pelo usuario, que pode
modificar apenas uma barra especifica previamente selecionada ou entdo todas as barras com
as mesmas propriedades da barra. O outro submenu serve para a visualizagio dos resuliados da
anilise de estados limites da estrutura como um todo, onde o usudrio escolhe um tipo de
verificagio e através de uma escala de cores ele pode visualizar as barras que estdo sendo mais

solicitadas e fazer uma analise mais detalhada destas.

O projeto estrutural metalico tradicional, hoje em dia, ¢ executado em quatro fases:
langamento, analise, dimensionamento e detalhamento. O dimensionamento de um portico
estrutural em aco pode ser caracterizado de acordo com suas caracteristicas de

deslocabilidade; estruturas deslocaveis e estruturas indeslocaveis, Estruturas deslocaveis sdo
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aquelas que a estabilidade lateral ¢ garantida somente pelas pegas (vigas e colunas) e ligagdes
que a compdem. Ji no caso de estruturas indeslocaveis, os contraventamentos sdo o0$
elementos responsaveis diretos pela estabilidade lateral da estrutura. O processo de
dimensionamento de uma estrutura deslocavel por sua vez pressupde o perfeito entendimentio
de uma estrutura indeslocavel. Um dos grandes problemas que ocorrem no projeto de uma
estrutura é que quando se alteram as propriedades geométricas de algum membro da estrutura
ap0s um primeiro dimensionamento, os novos esfor¢os gerados para o dimensionamento das
barras modificam-se, havendo a possibilidade 'de que alguns perfis que passaram no primeiro
dimensionamenio ndo atenderem aos novos estados limites ultimos. Caso uma re-analise nio
seja efetuada, os resuliados deste processo de dimensionamento podem ser anti-econdmicos,
uma vez que a tendéncia. é aumentar a margem de seguranga para cobrir possiveis erros de
modelagem e de fabricagdo. O programa permite também o dimensionamento de estruturas
deslocaveis, através de uma. analise de scgunda ordem na estrutura tanto pelo método
simplificado U1/U2 como por uma analise P-Delta, Para isto fol necessario dividir em etapas
estes processos, como estd demonstrado nos exemplos 6.2 e 6.3. Embora esta analise nio
esteja totalmente integrada no FTOOL, o projetista consegue ganhar bastante tempo
realizando estas etapas através do uso do programa, pots o calculo dos esforgos e as leituras

dos deslocamentos laterais s3o feitas com mais rapidez do que se fossem feitos manualmente.
Varias sugestdes podem ser feitas para a continuagdo deste sistema. O trabalho ainda

estda no inicio e faltam muitas etapas para se chegar ao objetivo final, Para uma melhor

utilizagio do programa como um sistema integrado para o dimensionamento de estruturas de

ago sdo apreseniadas as seguintes sugestdes:

» Implementagido de varios casos de carregamentos que atuam independentemente,

assim como combinagdes destes casos;
» Implementagio de analise de scgunda ordem da estrutura elasto-plastica;

« Implementagio da analise de estruturas reticuladas tridimensionais;
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Implementagio de novos se¢des de perfis laminados (segdes tubulares, barras

chatas e cabos de ago, etc.);
Implementagdes do dimensionamento de ligagBes semi-rigidas;

Implementagdo da visualizag@io da memoria de célculo na tela do computador, com
a possibilidade de alterndncia entr¢ a tela do FTOOL e a tela da memoria de

calculo;

Consideragio de um atributo nodal para classificar o né quanto a restrigio lateral,

Isto € necessario para implementar analise de flambagem fora do plano;

Identificacdo automatica de nos auxiliares que sdo criados em membros apenas
para aplicagdo de cargas concentradas ou cargas distribuidas parciais, Isto ¢é
necessario para poder considerar o comprimento real do membro no caso de analise

de segunda ordem,

Implementagdo do dimensionamento. da estrutura, levando em consideragdo

critérios de outras normas.,
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