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Apresentacao:

Tendo como principal objetivo a divulgacdo dos estudos gerados no ambito do Programa de
Pés-graduacao em Engenharia Civil e Ambiental (PPGEng) e do curso de Engenharia Civil da
Universidade de Passo Fundo, na drea de engenharia estrutural, foi realizado em 2014 o |
Seminario de Engenharia Estrutural da UPF. Através da apresentagdo de trabalhos
desenvolvidos sob orientagdao dos professores da area, se buscava proporcionar aos
académicos e demais interessados um conhecimento acerca de temas atuais envolvendo
analise, dimensionamento, manutencdo e otimizacdo de estruturas, propiciando o
aprofundamento de seus estudos nessa area tao fascinante quanto desafiadora. Em fungao
da grande receptividade do evento, e dada a caréncia de eventos especificos sobre o tema
de Engenharia Estrutural na regiao sul do Brasil, a abrangéncia do Semindrio foi ampliada
com a organizacdo da terceira edicdo em 2016, sendo a partir dai designado por Seminario
Regional de Engenharia Estrutural e contando com a efetiva participacdo de outras
instituicdes. A terceira edigdo consolidou a parceria entre o Programa de Pds-graduagao em
Engenharia Civil e Ambiental da UPF e a Associagao de Engenheiros e Arquitetos de Passo
Fundo — AEAPF, iniciada com os ja tradicionais Encontros de Engenheiros e Arquitetos do
Norte do Rio Grande do Sul.

Em 2019, é com imensa satisfagdo que organizamos VI Seminario Regional de Engenharia
Estrutural, sempre com o objetivo promover o intercambio e a integracdo entre
profissionais, pesquisadores e estudantes com interesse na area de engenharia de
estruturas. Ao proporcionar a aproximacdo entre o meio académico e o profissional, busca-
se estimular o debate acerca de novos temas, tendéncias e desafios relacionados a
engenharia estrutural. A presente edigdo do seminario marca também os 30 anos do inicio
de funcionamento do Curso de Engenharia da UPF. O Semindrio constitui também um
evento preparatorio as XXXIX Jornadas Sul-americanas de Engenharia Estrutural, a serem
sediadas em 2020 na UPF e organizadas pelo grupo de Estruturas da Infraestrutura do
PPGEnNg.

As atividades do Seminario consistem em palestras proferidas por profissionais renomados,
intercaladas por se¢Ges técnicas, durante as quais sao apresentados resultados de trabalhos
de investigacdo desenvolvidos tanto em Programas de Pds-graduacdao em Engenharia Civil e
Ambiental como em Cursos de Graduacgdo e Pds-graduacao em Engenharia Civil da regido sul
do pais. Neste sentido, destacamos novamente a contribui¢ao e presenga de professores e
alunos das diversas instituicdes parceiras. A consolidacdo do Semindrio como um evento
regional na area da engenharia estrutural se da gracas ao trabalho de todos. Nesse sentido,
aproveitamos para agradecer também aos membros do comité cientifico, bem como aos
demais colegas da comissdao organizadora. Esperamos que essa sexta edicdo do evento seja
enriquecedora a todos.

Prof. Moacir Kripka

P/ Comissdo Organizadora
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COMPARACAO DE TENSOES VIA METODOLOGIA ANALITICAE
EXPERIMENTAL PARA UMA VIGA EM ACO SAE 1020 BIAPOIADA

SOUZA. Tatiane. C!, MARTOFEL. Glaucia.K!, TREMARIM. Ronaldo 2
1 Académica do Curso de Engenharia Mecanica do IFRS Campus Erechim
2 Orientador, Professor do Curso de Engenharia Mecanica do IFRS Campus Erechim

RESUMO:

Sabendo a importancia da determinacdo correta das tensdes no projeto de
componentes mecanicos e estruturas, este trabalho se prop6s a comparar as tensodes
ocorridas experimental e analiticamente para uma viga em aco SAE 1020 biapoiada.
Experimentalmente, segundo a lei de Hooke, pelas deformacbes medidas por
extensbmetros e mensuradas por uma placa de aquisicdo, conforme a norma da ASTM E
855-90. Analiticamente, pelas equacdes de singularidade e de aproximacéo para calculo
de cisalhamento transversal pela teoria de Euler-Bernoulli. Os resultados obtidos pelo
experimento, revelaram a presenca de carga flutuante, devido ao ruido, que impediram que
as deformacgOes mensuradas fossem condizentes com dados reais, para valores de forca
aplicada inferior a 1 KkN. Concluindo-se que a desconsideracdo dos efeitos de
escorregamento e rotacdo devido a esfor¢os torsores, levam a valores de tensao cisalhante
inferiores, e que o ruido do sinal para cargas baixas deve ser reduzido com isolamento
eletromagnético, uso de placa de circuito impresso e filtros fisicos de sinal.

INTRODUCAO:

A andlise de tensfGes é uma etapa importante de projetos, existem diversas teorias
que estimam os valores de carregamentos em vigas, pois as mesmas “figuram como ele-
mentos essenciais nas mais diversas aplicag¢des praticas” (LOEFFLER NETO et al., 2018,
p. 1), além de ensaios mecéanicos e simulagbes computacionais. E, dentre os elementos
demandados, a viga bi apoiada com carregamento axial equidistante dos apoios vem sendo
objeto de estudo, cujo modelo matematico de Euler-Bernoulli € normalmente utilizado para
a obtencéo de carga critica, sendo comparado com outras teorias, como a de Timoshenko
e métodos computacionais, como a analise de elementos finitos (MARTHA; Burgos, 2014).
Devido sua simplicidade e resultados razoaveis, 0 modelo da Teoria de Euler-Bernoulli
(TEB) admite a hipotese de que em uma viga retangular ha uma linha reta coincidente ao
eixo X, que permanecera reta e normal mesmo apos a deformacgéo da viga. Neste contexto,
se inclui a extensometria, que € uma técnica util para obtencdo de dados gerados pelas
variagoes dimensionais de componentes (CIONE, 2012).

Ja o aco escolhido para o experimento, SAE 1020, amplamente utilizado na enge-
nharia devido sua ductilidade, podendo sofrer grandes deformacdes antes de se romper,
ainda, por possui boa soldabilidade e menor resisténcia a tragcdo quando comparado com
acos com maiores teores de carbono (PFEIL, 2009). As propriedades consideradas no de-
senvolvimento deste trabalho, para o agco SAE 1020, coeficiente de Poisson considerado é
de 0,3, segundo Beer (1989) e o modulo de elasticidade sendo obtido via ensaio de tracao



do material, conforme Chiaverini (1988) e norma da ASTM E 8M-04. As demais proprieda-
des, segundo Chiaverini (1988, p. 96) para aco SAE 1020 normalizado séo tensao de limite
de escoamento de 350 MPa; tenséo limite de resisténcia a tragdo de 440 MPa; alonga-
mento em 50 mm de 35%. Portanto, propdem-se comparar a variagao entre o modelo teo-
rico de calculo de tensbes de Euler-Bernoulli e o experimento que até entdo, ndo foi com-
parado com teorias ou softwares de simulagdo, realizando-o via ensaio de flexao de trés
pontos — instrumentado com extensdémetros -, para uma viga em aco SAE 1020 biapoiada.

DESENVOLVIMENTO:

Para realizacdo experimental e exploratéria utilizou-se o método de ensaio de trés
pontos, com dois suportes, dispositivo responsavel por aplicar a carga e instrumento de
medicdo, onde as medicOes sao realizadas para um minimo de seis corpos de prova
realizadas nas posi¢cdes diametralmente opostas em relacédo ao centrdide da barra.

Para as dimensdes do corpo de prova considerou-se a norma da ASTM E 855 — 90
e a teoria de Saint-Venant. Objetivando-se manter vdo de 350 mm, necessitou-se corta-lo
em pedacos maiores, com dimensao igual ou superior 400 mm, pois 0s apoios cilindricos
da maquina de ensaio poderiam causar um escorregamento do elemento quando
submetido a um esforco fletor. O acabamento superficial de todo o entorno da peca foi
mantido para ndo alterar as caracteristicas superficiais e ndo influenciar nos resultados
medidos na extensometria.

As barras foram cortadas com o uso da maquina de serra de corte, a medicao
foi realizada com trena e o vao localizado entre os apoios foi garantido, servindo para apoiar
o corpo de prova corretamente durante o ensaio. A escolha dos pontos de analise do corpo
de prova foi realizada a partir da teoria de Saint-Venant, sendo um ponto equidistante do
ponto de aplicacdo da forca e dos apoios para evitar 0 comportamento néo linear destas
regides. Bem como, foi considerada uma distancia de 3,8 mm em relacéo a superficie do
corpo de prova, para evitar possiveis tensdes em planos diferentes aos estudados que
ocorrem na superficie e ainda possibilitar um possivel teste ndo destrutivo via magnetizacao
— particulas magnéticas —, para deteccdo de trincas (RODIGHERI et al., 2018). Ainda,
segundo a norma ASTM E 855-90, para os seis corpos de prova testados, em metade deles
o ponto analisado deve ser em relacdo a superficie inferior e a outra metade em relacéo a
superficie superior da linha neutra, com mesma distancia em relacdo a aplicacao da forca
e em relacao a superficie superior e inferior.

Figura 1 - Definicdo dos pontos de andlise na viga.
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Para medir a deformacédo foi utilizado método n&o destrutivo, através de
extensdmetros da empresa AGSTECH®, com grade axial resistiva de liga 60% de cobre e



40% de niquel, comercialmente conhecida como “Constantan”. A escolha deve-se a
facilidade de aplicacéo, por se tratar de deformacéo uniaxial conhecida, ser viavel e o corpo
de prova estar submetido a uma carga estatica, ainda, por considerar que o extensémetro
elétrico é baseado no principio de que “quando um condutor esta sujeito a um esforgo de
tensdo ou compressdo, ocorre uma variagdo na resisténcia [...] relacionada com a
resisténcia original” (SOISSON, 2002, p. 400) sendo proporcional a intensidade do
carregamento. Tendo o extensdmetro, resisténcia de 350 Q; coeficiente de sensibilidade de
2,05; precisdo da grade de 0,02; limite de deformacéo de 2% e dimensfes de 6,5mm X
4,5mm.

A maquina de ensaio universal controlada por computador Time Group Inc.® modelo
WDW-100-E, com capacidade de 100 kN, foi utilizada para realizagcéo do ensaio (figura 2),
sendo que, o carregamento maximo na qual o corpo de prova pode ser submetido é de
aproximadamente 12,019 kN e a maquina possui capacidade para aplicar até 100 kN.

Figura 2 — Maquina de ensaio universal

A coleta de dados foi realizada através de placa de aquisicdo de dados, calibrada
com osciloscépio, ainda, a realizacdo de trés ensaio de tracdo para afericdo do mdédulo de
elasticidade do material, segundo a norma da ASTM E 8M-04, resultando em um méddulo
de elasticidade de 215,947 GPa. Assim, obtemos os dados, conforme o valor da forga
aplicada em funcdo do tempo, sendo necessario adotar um carregamento crescente devido
a variacao entre 0s ensaios.

Para o0 modelo matematico utilizou-se equac¢des de momento fletor para cada
trecho da viga, considerando que a viga € continua nos pontos onde se dividem os trechos
e, consequentemente, com declividade, carga atuante, forga cortante e deslocamento
transversal coincidentes que na Figura 3 tratam-se de dois trechos, onde o ponto em
comum para ambas as porgles € L/2, para entdo, obtermos matematicamente a tenséo de
flexdo conforme equacgéao (1).

oc=-c = (L-X) 1)



Figura 3 — Ponto em comum para tensao de flexao

Para a tenséo de cisalhamento transversal temos a seguinte equacao (2):
vQ
Ty = Tt (2)

onde “Q” igual a 782,2224 mm?3, “t” igual a 9,53 mm e “I” igual a 104112,48 mm?*,
considerando que a viga sera submetida a uma for¢a cortante “V”, portanto, ndo pode-se
assumir que as componentes do cisalhamento sejam nulas, nessa condi¢do, consideramos
gue a secdo do plano perpendicular ao neutro permaneca plana e perpendicular ao eixo
neutro.

Com os dados obtidos através dos ensaios e matematicamente é possivel observar
na Figura 4, que para as amostras cuja instrumentacédo com extensémetros foi realizada na
porcao superior, as deformacdes obtiveram valores negativos no experimento, tal qual a
teoria. Isto se deve ao fato de que uma viga ao ser flexionada sofre nos pontos superiores
a sua linha neutra, tens6es compressivas, fazendo com que o extensémetro tenha sua
resisténcia reduzida em relacdo a sua resisténcia nominal. Ainda, observa-se que existe
diferenca entre a tensdo medida experimentalmente e a tenséo obtida via TEB que para a
carga maxima de 12,019 kN os valores de tensdo foram de aproximadamente 11,89%
superiores entre o experimental e o analitico. Esta variacdo se justifica, pois, devido a
espessura ser consideravelmente inferior em relagcéo a altura da peca (relacédo de 5,33 de
altura-espessura), geram-se tensdes devido a flambagem, ou seja, ha uma flexdo
transversal ou encurvadura devido aos esforcos compressivos executados durante o ensaio
de flex&o de trés pontos.

Figura 4 — Tensao x no ponto superior da viga.
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Na Figura 5 tem-se comparativo para tensao x no ponto inferior a linha neutra da viga, que
ao contrario da Figura 4, os valores resultantes foram positivos, pois nesta por¢ao da viga
ocorre tracao, fazendo com que o extensometro se deforme de maneira a ampliar sua



resisténcia, em relagéo a seu valor em equilibrio. Repetindo-se, ainda, uma variacdo média
de 23,28% de diferenca.

Comparando o perfil de tensdes experimental no ponto superior da Figura 4 e do
ponto inferior da Figura 5 para uma mesma secao de area transversal, observa-se que as
curvas de tensfes possuem um perfil semelhante, porém com grande variacao de tensao
entre elas, onde os valores para tensao no eixo x para o ponto superior e inferior foram de
aproximadamente 38 MPa de diferenca para uma forga aplicada de 12,019 kN. Logo, levou-
se a concluir que as amostras ndo apresentavam as mesmas propriedades mecanicas na
porgédo superior e inferior, além da presenca de tensdes residuais devido a sua proximidade
com os “cantos” da viga que sado concentradores de tensdes.

Figura 5— Comparativo da tenséo x no ponto inferior da viga.
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Na Figura 6, a tensdo de cisalhamento para o ponto superior da viga também
indicou valores negativos de deformacéo, correspondendo a teoria de cisalhamento
transversal adaptada para TEB. Comparando-se os valores obtidos com a teoria de tenséo
de cisalhamento, devido ao cisalhamento, para a carga maxima de -5,156 Mpa, tenséo
normal de -109,094 MPa, representando apenas 4,73% do valor da tenséo em X, ou seja,
as tensdes de cisalhamento possuem valores que devem ser considerados, embora sejam
muito inferiores a tensdo de flexdo “pura” para a TEB.

Figura 6 — Tensao de cisalhamento no ponto superior da viga.
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A Figura 6 e a Figura 7, expressam a comparacao da tensao de cisalhamento para



0s pontos superior e inferior da viga, onde no ponto superior, a variagao da tenséo obtida
experimental e analiticamente € consideravel, sendo a tensdo analitica representando
apenas de 13,47 % no ponto superior em relacdo a tensdo experimental e para o ponto
inferior, de 13,25% da tensdo experimental. Isto ocorre, pois, a TEB considera que as linhas
internas do material permanecem paralelas entre si mesmo apoés haver deflexdo, ou seja,
desconsidera a rotacdo ou o “escorregamento” entre as moléculas do material durante o
carregamento, negligenciando os efeitos torsores, além da possivel presenca de
flambagem, devido a esbelteza da amostra analisada.

Figura 7 — Tensao de cisalhamento no ponto inferior da viga.
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Através da analise dos graficos acima, verificou-se haver uma tensao “flutuante”
para valores de carga inferiores, como pode ser observado no ponto onde a forca aplicada
€ nula. Isto ocorre, pois, as deformacfes e distribuicdo de tensdes que ocorrem em
distancias mais afastadas dos pontos de aplicacédo de forgcas que sao nulas para valores de
cargas muito pequenos, e as deformacdes locais — no ponto de aplicacédo - se deformam
rapidamente. Indicando ainda, que a tenséo € resultado de um ruido existente na placa de
aquisicao de dados.

CONCLUSOES:

ApOGs os experimentos foi realizada a comparagédo entre os valores de tensfes
obtidos através do método experimental e analitico pela teoria de Euler-Bernoulli para vigas,
onde conclui-se que h& a variagdo entre as tensdes, de 11,89% para o ponto inferior do
corpo de prova e de 23,28% para o0 ponto superior em relagéo aos valores teoricos, devido
a esbelteza da amostra, que gerou tensbes de flexdo transversal devido a possivel
flambagem ocorrida nas amostras, além do ruido presente na placa de aquisi¢cdo de dados.

Ja para valores de forca aplicada inferior a 1 kN, houve a presenca de uma carga
flutuante, indicando que havia a captacdo de sinais externos que nao apenas da
deformacéo real dos extensdmetros pela placa de aquisicdo de dados, devido a auséncia
de isolamento eletrénico e magnético adequado, utilizacdo de proboard ao invés de circuito
impresso, aléem do campo elétrico e magnético gerado pela maquina de ensaios universal
e transmitida para a placa de aquisicdo, elevando o ruido a valores de tensdo de
aproximadamente 10 MPa.

Pela andlise dos gréaficos sobre as tensdes obtidas experimentalmente nos pontos
superiores e inferiores, conclui-se que o estado de compressao e tracéo sofridos na secao
transversal durante a flexdo do corpo de prova, ocorre como descrito na teoria de
resisténcia dos materiais. Sobre as tensdes obtidas via teoria de Euler-Bernoulli, observou-



se que a tensdo de flexdo tem valores significativamente maiores que a tensdo de
cisalhamento, para a viga cuja relacdo comprimento-altura € de 7,87. Pode-se concluir que
0 experimento possui funcdo fundamental para comprovacéo teorica e andlise real do
comportamento dos materiais sob carregamentos compressivos e trativos, indicando que
para vigas esbeltas, cuja teoria de Euler-Bernoulli se aplica, tensdes devido a flambagem
podem ocorrer, alterando as tensdes de flexdo pura, para uma combinacao de flexdo pura
e transversal. Ainda, a desconsideracao de escorregamento entre as linhas do material
durante a deflexdo, resultam em valores de tensdo de cisalhamento analitico que
representam aproximadamente a 13,47% da tensdo de cisalhamento experimental para o
ponto superior e de 13,25% para o ponto inferior.
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RESUMO:

O objetivo deste trabalho é apresentar uma aplicacdo de légica difusa na escolha de
ferramentas de corte numa inddstria metalmecanica de grande porte, utilizando os
parametros para estabelecer qual o processo mais adequado para o corte de
determinadas geometrias e espessuras. O problema observado € de que ndo ha uma
instrucado adequada que direcione ou auxilie quanto a tomada de decisdo na definicdo do
processo de corte mais apropriado. No desenvolvimento do trabalho séo apresentados os
passos para a modelagem da aplicacdo pratica da logica difusa. Dentre os resultados
obtidos tem-se uma orientacdo quanto a definicdo do processo de corte de acordo com a
peca a ser fabricada, visando transpor para o modelo a experiéncia técnica do
processista.

Palavras-chave: fuzzy, inteligéncia artificial, indastria metalmecanica.

INTRODUGCAO

A légica difusa (fuzzy) tem sido aplicada em varios estudos, desde a industria eletrdnica,
Yang, Lin e Chen (2019) com a proposta para aumentar a precisdo e superar as
incertezas de medicdo, até a formulacdo de cendrios com 0s quais as organizacdes se
deparam, utilizando os fatores incertos do ambiente de negocios para selecionar
estratégias (HEMAUATKAR et al., 2018).

Atualmente na inddstria metalUrgica ocorre a utilizacdo de varios processos de corte
decorrente da grande diversidade de pecas que compdem o0s produtos que sao
oferecidos. Dentre os processos de corte podem ser citados: corte em guilhotina, laser,
puncionadeira e plasma.

As pecas processadas sdo constituidas por diferentes espessuras e geometrias, sendo
este o principal motivo da elaboragao deste estudo, que tem como objetivo a aplicacao da
Légica Difusa (Fuzzy), com o uso do software Matlab. A importancia do estudo é contribuir
na obtencédo das informagdes quanto ao processo de corte ideal a ser utilizado associado
a geometria e espessura das pecas. Sao apresentados também alguns conceitos
relacionados a légica fuzzy.



Foi observado que o problema consiste em identificar qual o processo de corte ideal a ser
utilizado com base na espessura do material e geometria da peca. Conforme as
especificacdes adotadas pela Industria, a selecdo do processo de corte inadequado em
determinada espessura e geometria de peca pode distorcer o custo, o acabamento de
corte da peca ou as dimensdes do ponto de vista das especificacdes do projeto.

LOGICA DIFUSA, APLICACAO PRATICA (MODELAGEM DOS DADOS)

E importante preparar as organizacdes para os novos métodos de planejamento visando
atentar com antecedéncia para os fatores incertos e mudancas ambientais
(HEMAYATKAR et al.,, 2018). Diante desta dinamica, ha a contribuicdo proveniente do
uso dos métodos de otimizacdo usando algoritmos de inteligéncia artificial para estimar a
eficiéncia dos sistemas, Zamen et al. (2019), como o uso das redes neurais artificiais,
inspirado nas redes neurais do cérebro humano, onde cada né gera uma saida pela
média de uma soma ndo linear de entradas.

“A Inteligéncia Artificial (IA) pode ser definida como o ramo da ciéncia da computacédo que
se ocupa da automacdo do comportamento inteligente” Luger (2013, p. 1), tenta simular o
pensamento, capturando a vitalidade e complexidade da mente humana.

Considera-se que a légica difusa ou logica fuzzy admite valores logicos intermediarios
entre o falso (0) e o verdadeiro (1); por exemplo o valor médio ‘talvez’ (0,5). Isto significa
gue um valor logico difuso € um valor qualquer no intervalo de valores entre 0 e 1 (SILVA,
2005). Pode ser entendido como uma situacdo onde ndo podemos responder
simplesmente "Sim" ou "N&o". Mesmo conhecendo as informa¢fes necessarias sobre a
situacao, dizer algo entre "sim" e "ndo" como por exemplo "talvez", "quase", se torna mais
apropriado. Permite expressar conhecimento em um formato de regra que é bastante
parecido com a linguagem natural.

Como no caso do estudo desenvolvido por Patalas-Maliszewska e Ktos (2019), onde do
ponto de vista econdmico é possivel os gerentes determinarem qual o melhor funcionario
para executar um determinado tipo de reparo; e do ponto de vista social ndo identifica
apenas as competéncias do funcionario, mas avalia se ha necessidade de novos
programas de treinamento.

Para a aplicacéo pratica neste estudo, todos os dados de entrada (input) e os dados de
saida (output), coletados na Industria, foram cadastrados na forma nao-quantificavel,
demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo das entradas e saidas

Dados de entrada (input):

Geometria Pegas (colocade Dados de saida (outout):
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- Processo Corte
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- — > | Puncionadeira
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Plasma
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Laser
Complexas
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(colocado no método fuzzy) | indastria
Fina 0,8a 4,75 mm
Fina / Média 4,75 a 6,30 mm
Media 6,302 12,5 mm
Media / Grossa 12,5 a 16 mm
Grossa 16a 31,5mm

Fonte: elaborado pelo proprio autor



Observa-se na Figura 1, que a Industria adota medidas quantitativas (em mm de
espessura), enquanto que para o método fuzzy é necessario colocar medidas qualitativas
de espessuras como: fina, média e grossa.

No caso prético da Industria, o processo de corte com guilhotina envolve o menor custo
de producéo, sendo também o processo mais simples dentre os demais, enquanto que o
processo laser € o considerado de maior custo, constituindo um dos mais complexos em
termos de programacdo e operacao juntamente com as maquinas puncionadeira e
plasma.

A representacdo dos exemplos de geometrias mencionadas na Figura 1, estédo
representados na Figura 2.

Figura 2 - Geometria das pecas
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do software solidworks

Os dados de entrada e saida ap6s cadastrados no Matlab, aparecem conforme
visualizado na Figura 3.

Figura 3 - Dados de entrada e saida (vista da tela)
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do Matlab

Em seguida, selecionou-se cada dado de entrada ou saida e foram cadastrados os
parametros: espessura de chapa, geometria de pecas e processo de corte, visualizados
nas Figuras 4, 5 e 6.



Os parametros qualitativos para as espessuras das chapas foram colocados
respectivamente: fina, fina/média, média, meédia/grossa, grossa. Também foram
parametrizados os valores quantitativos de espessura, respectivamente como: 0,8 até
31,5 (conforme Figura 1).

Na Figura 4 observa-se que foram colocados os valores qualitativos iniciando pela
espessura mais fina até chegar na espessura mais grossa.

Figura 4 - Vista da tela de espessuras de chapas
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do Matlab

Os parametros qualitativos para a geometria de peca (Figura 5), foram colocados
respectivamente: simples sem furo, simples com furo, média sem furos, média com furos,
complexa. Foi seguida a ordem de complexidade, ou seja, partindo da geometria mais
simples para a mais complexa, atribuindo-se valores de 0 até 10 respectivamente.

Figura 5 - Vista da tela de Geometria das pecas
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do Matlab

Os parametros de corte foram inseridos respectivamente na ordem do processo mais
simples até o mais complexo (Figura 6). Este dado qualitativo consiste na ordenagédo do
processo de corte seguindo o critério de tecnologia embarcada na maquina operatriz:
guilhotina, puncionadeira, plasma e laser.
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Figura 6 - Vista da tela de Processo de corte
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do Matlab

Apos o cadastro dos parametros, fez-se a elaboracdo das regras, onde com base no
conhecimento técnico dos processistas envolvidos com os processos, foram interligados
0s parametros de entrada e saida. Conforme descrito pelos autores no caso da inferéncia
utilizada pelo método fuzzy, cada conjunto de operacdes basicas ou regras € interligado
através das letras, E e OU escolhidos, sdo possiveis varias versdes da implicacéo. Isso
porque, na légica nitida, A—B (A implica B) € equivalente a varias sentencas.

A Figura 7, apresenta a lista de regras elaboradas, onde a formacdo das mesmas ocorre
através da interligacdo entre uma variavel da espessura de chapa e uma variavel da
geometria de peca, sendo estas duas variaveis interligadas com um determinado
processo de corte.

Como exemplo tem-se:

Espessura de chapa Geometria de peca Processo de Corte
Fina e Simples sem furos entao Guilhotina
Grossa e Média com furos entao Plasma

Desta forma, toda vez que for colocar uma determinada espessura e geometria de peca,
como solucéo sera apresentado qual o processo de corte ideal a ser utilizado.

Figura 7 - Vista da tela de geracao de regras
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do Matlab
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O ultimo passo € a elaboracao das regras.

Selecionando a opcdo de visulizar as regras, o Matlab gera uma coluna de graficos
decorrente de cada parametro de entrada e saida que foi inserido. A tela esta
representada na Figura 8.

Figura 8 - Vista da Tela de visualizagéo grafica das regras

[ 5
Rule Viewer. Hoose | l‘:' Eef X
File Edit View Options
ESPESSURA_CHAPA =158 GEOMETRIA_PECAS =5 PROCESSC CORTE =15
1
2 -
3
4
5 =
6
T
8
9 w2
10
11
12
13
14
15 &
16
17
18
Il 19 =
20
Nl = =
27 =
23 —
24 ™=
25 =
""Pl-ft [15.75:5] leﬂt points: 49 Move:  jeft | right | down| up ‘
‘ Opened system Hoose & Reginato, 25 rules ‘ ‘ Help | Clise | ‘

Fonte: elaborado pelo autor com uso do Matlab

Na Figura 8, percebe-se que cada espessura de chapa associada a geometria de peca
tera como solucdo um determinado processo de corte. Estas regras foram definidas pelo
conhecimento técnico do processista que as gerou e definiu como sendo os parametros
ideais. Assim, cada combinacdo somente vai gerar uma solucao.

Constata-se que para as chapas finas, ndo € o ideal utilizar o processo de corte plasma.
Mas para chapas de espessura grossa este processo € o ideal.

Uma melhor identificacdo do resultado gerado pela formacdo das regras pode ser
visualizada na opc¢éao grafica do Matlab (Figura 9), onde percebe-se que a légica formada
é condizente com o conhecimento técnico do processista.

Observa-se que as pecas com geometria simples, sem furos, especificadas com chapas
de espessura fina e fina/média sdo processadas pelo corte em guilhotina.

As pecas com geometrias médias com furos e formas complexas, especificadas com
chapas de espessura fina até média sdo processadas no corte em laser; e pecas com
espessuras de chapa grossa sao todas processadas no corte com plasma. Este resultado
pode ser observado na Figura 9.

Na Figura 10, tem-se a representacdo superior do grafico e as areas correspondem a
cada processo de acordo com a geometria e espessura do material a ser utilizado.

Este grafico procura representar um plano cartesiano, onde ha valores nos eixos X e Y,
conforme os dados que foram introduzidos no programa no momento da modelagem do
problema.

Assim as espessuras de chapas, fina até grossa, foram colocadas entre os valores
correspondentes de 0,8 até 31,5 (ver Figura 4), enquanto que a geometria foi classificada
seguindo um valor de O até 10 (ver Figura 5).
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Figura 10 - Vista superior do grafico
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do Matlab

Na Figura 10 visualiza-se que quanto menor a espessura da chapa e mais simples a
geometria, o corte em guilhotina é o ideal. Assim como espessuras finas e médias, com
geometrias de pecas complexas, o processo de corte ideal € o laser.

Para espessuras grossas de material, independente da geometria da pecga, 0 processo
ideal € o corte plasma.

O processo em puncionadeira serd utilizado na area das pecas com espessuras
fina/média até média/grossa e geometrias que variam de pecas simples com furacao até
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geometrias meédias com furos, ndo sendo recomendado para corte de pecas com
geometrias complexas.

CONCLUSOES:

Constata-se que na modelagem do problema €& possivel inserir o conhecimento do
processista na forma de variaveis de entrada e configuracdo de regras, para que se
obtenha a resposta ideal. O software opera seguindo as regras que foram estabelecidas,
sendo que ao usar os mesmos dados de entrada, como exemplo: geometria simples sem
furo e espessura fina, sempre tera a mesma resposta, neste caso o corte em guilhotina.
Percebe-se também que ndo ha determinacdo da quantidade ideal de solu¢des ou regras
estabelecidas, sendo esta € uma decisdo do especialista que vai parametrizar a
modelagem do problema.

O modelo fuzzy, busca simular a forma do pensamento humano. Desta forma, quando o
processista precisa definir onde uma determinada peca serd cortada, pode-se consultar o
resultado através do modelo, servindo o mesmo de orientacdo na definicdo do processo
de corte a ser utilizado.
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RESUMO:

Este estudo apresenta o uso da norma NBR 15307 para a avaliar a superestrutura de dois
viadutos em concreto armado. Esta norma utiliza um indice de vibracdo V para quantificar
o dano. Sabe-se que a avaliacdo destas estruturas é normalmente atribuida a partir da
inspecéo visual, a qual € influenciada pelo conhecimento da equipe de inspecéo. E aplicado
o filtro RDT as amostras extraidas com o uso de smartphones. Os resultados indicam que
0s estudos de caso ndo apresentam danos.

INTRODUCAO:

A avaliacdo de uma ponte diz respeito a obter um indicativo da seguranca da
operacdo ao longo de uma vida util residual, obedecendo um cédigo especifico de
referéncia. Se baseia principalmente em resultados da avaliagdo de efeitos de danos e
carregamentos em relacdo ao futuro, além de avaliar as propriedades dos materiais, a
geometria e 0 estado estrutural da ponte (PIPINATO, 2016).

Geralmente, a avaliacdo € resultado da inspecdo aplicada as estruturas desta
categoria. Como prética de inspecéo, o uso de pesquisas visuais € difundida no Brasil e em
varios outros paises — Estados Unidos, Canada, o Reino Unido, Franca, Finlandia,
Alemanha e a Africa do Sul (HURT e SCHROCK, 2016).

A importancia da inspec¢do e consequente avaliacdo estrutural ocorre pois sédo a
principal fonte de informacéo que posteriormente alimenta os sistemas de gerenciamento
de pontes — BMS (Bridge Management Systems). Profissionais treinados realizam as
inspecbes e compilam registros feitos a méo durante as pequisas de campo (ZANINI;
FALESCHINI e CASAS, 2019).

Uma inspecéo visual consistente ndo é simples de ser executada, particularmente
guando existem muitos tipos de defeitos e quando estes nao sao diferenciaveis claramente,
0 que ocorre frequentemente em pontes. A dificuldade em diferenciar danos pode resultar
em uma avaliagéo divergente da qual a estrutura representa na realidade.

No Brasil, a avaliacéo é resultado da inspecao visual, a qual € normatizada pela NBR
9452/2016: Inspecao de pontes, viadutos e passarelas de concreto — Procedimento e DNIT
010/2004 — PRO: Inspecdes em pontes e viadutos de concreto armado e protendido —
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Procedimento. Ambas séo bastante parecidas, com a avaliacao variando de uma nota 5 até
1, da condic&o excelente para a critica.

Uma alternativa a avaliacdo resultante da inspecao visual € o uso de ensaios de
prova de carga dinamica. A norma NBR 15307: Ensaios ndo estrutivos — Provas de cargas
dindmicas em grandes estruturas — Procedimento estabelece os critérios a serem
executados para a avaliacdo a partir da analise de dados do comportamento estrutural de
grandes estruturas. Os ensaios sao executados a partir de fontes de excitagao operacionais
junto a definicdo das frequéncias naturais, aceleracdes e deslocamentos maximos, taxas
de amortecimento e indice de vibrac&o. E aplicada em: pontes; edificios altos e torres e;
barragens.

Como utiliza registros de aceleracdo para a avaliagdo, o uso de acelerbmetros €
indispensavel. Assim, podem ser utilizados aparelhos de telefonia movel para a realizacao
do ensaio. O uso desta alternativa elimina o uso dos cabos, facilita a inspecéo e possui
maior economia.

Os smartphones sdao munidos de um conjunto de sensores com a capacidade de
coletar dados para uma variedade de aplicacfes. O uso de celulares para a coleta de dados
pode ser conhecido como Mobile Phone Sensing — MPS (KHAN et al, 2012).

Segundo Castellanos-Toro et al (2018), os modernos smartphones sao adequados
para o monitoramento estrutural dinamico de estruturas e apresenta vantagens como:
portabilidade, processamento rapido e integrado de sinais e servi¢cos adicionais (camera,
gravador de voz, entre outros). Mais usos de smartphones podem ser encontrados em Noel
et al (2017).

Ao considerar a inspegao visual subjetiva, a influéncia do profissional sobre a
avaliacao pode interferir na correta classificacdo da estrutura. Assim, a aplicacdo da norma
NBR 15307 tem capacidade de definir a existéncia de danos a partir da obtencéo de um
indice de vibracdo. Por ultimo, em um pais como o Brasil, onde o transporte é
predominanetemente viario, o uso de dados torna mais confiavel a avaliacao de estruturas
responsaveis por garantir a movimentacao de economias e pessoas.

O objetivo deste trabalho € avaliar a superestrutura de dois viadutos em concreto
armado a partir da aplicacdo da NBR 15307 e registro de dados de aceleracdo extraidos
com um smartphone. N&o séo apresentados dados quanto ao tempo de medigéo, tor¢coes
ou rotacbes da obra e a curva de amortecimento que relaciona a amplitude com o
amortecimento. Utiliza o filtro Random Decrement Technique — RDT - para minimizar a
influéncia das fontes de excitacdo sobre as amostras de aceleracdo extraidas.

PROVA DE CARGA DINAMICA
NBR 15307: Ensaios nao estrutivos — Provas de cargas dinamicas em grandes estruturas
— Procedimento

Esta norma estabelece os critérios para a realizacdo de provas de carga dinamicas
em grandes estruturas. Sdo apresentados desde os locais de medicdo e os dados
resultantes do ensaio: frequéncias de ressonancia, os amortecimentos, as aceleracdes
maximas, os deslocamentos maximos em cada frequéncia de ressonancia e as tor¢des ou
rotacdes da obra.

A interpretacéo de resultados é realizada em gréficos da Densidade de Energia do
Espectro — PSD. A PSD apresenta como um sinal distribui a energia total ao longo dos
componentes da frequéncia (STOICA e MOSES, 2005).

A estimativa do amortecimento é realizada através do método de meia poténcia. A
definicdo, porém, ocorre através dos métodos de decremento aleatério. Em casos com um
grande namero de medi¢cles é possivel estabelecer uma curva que relaciona a amplitude
e 0 amortecimento, a qual é importante pois apresenta a evolu¢cdo do amortecimento ao
longo do tempo.
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Prevé a utilizacdo de modelos numéricos que permitam a entrada com dados da
geometria, propriedades estruturais e obtencdo das frequéncias naturais para cada modo
de deslocamento.

A analise dos resultados ocorre através do indice de vibracdo (V), o qual é
adimensional e deve ser obtido em cada ponto de medicéo, a partir das medi¢cdes quanto
dos valores fornecidos pela modelagem numérica. A Tabela 1 apresenta os indices de
vibragéo:

Tabela 1: Nivel de danos em fungdo do indice de vibragdo V

\Y/ Nivel de danos
10-30 Nenhum dano
30 -40 Danos leves
40 — 50 Danos severos
50 - 60 Colapso

Fonte: NBR 15307 (2006)
A Equacao 1 fornece o indice de vibracao (V):
V = 10log(160m*A%f3) Equacdo 1
Onde:
V é o indice de vibracdo adimensional;
A é a amplitude de vibracfes, em centimetros;
f & a frequéncia, em Hertz (Hz).

Random Decrement Technique — RDT

O RDT é aplicado as amostras de aceleragcdo como um tratamento que antecede o
processo de obtencdo dos parametros de vibracdo. Tem a capacidade de transformar uma
resposta aleatéria em queda logaritmica, eliminar a influéncia da fonte de vibragdo e
oferecer, como resultado, a vibracéo referente apenas a estrutura em forma de queda livre
(COLE, 1973).

Segundo Asmussen (1997), o RDT pode ser definido como a soma de um conjunto
de segmentos de séries de tempo retiradas da amostra original, com inicio e fim igual ao
valor de uma condicéo de disparo adotada. Cada vez que a curva de aceleracdo passa pela
condicdo de disparo — xo - € que um novo segmento tem inicio. O mesmo principio vale
para finalizar o segmento, cada vez que a curva de aceleracdo passa pela condicao inicial
€ que o segmento finaliza. Assim, uma Unica curva é separada em trechos que na
sequéncia do método sdo somados. A média desses segmentos € conhecido como
assinatura RDT.

A condicao de disparo adotada é a conhecida como Nivel de cruzamento (Level
crossing), a qual € a mais popular, minimiza a variancia da amostra e maximiza o numero
de condicdes de disparo. Existem também outras condi¢bes: Local extremo (Local
extremum); Ponto positivo (Positive point) e; Cruzamento zero (Zero crossing).

Para adota-la € necessario determinar a média da série de tempo através do método
Root Mean Square — RMS. A Equacdo 2 apresenta a condigcdo de disparo nivel de
cruzamento:

a=+2=*oa, Equacéo 2

Onde:

Ox € 0 desvio padrdo da amostra.

Para a definicdo do amortecimento através do método de decremento randémico é
utilizado um namero de periodos N entre o primeiro e o ultimo pico considerados. Para
minimizar a influéncia do ruido sobre o resultado final, € possivel utilizar o guia para a
escolha ideal de periodos N sugerido por Tweten, Ballard e Mann (2014).
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DESENVOLVIMENTO:
Metodologia
Os estudos de caso sao dois viadutos em concreto armado instalados em Passo
Fundo. A Figura 1 apresenta os dois viadutos com as principai dimensdes em centimetros.
Em (a) Viaduto V1 e em (b) Viaduto V2.
Figura 1: Viadutos V1 (a) e V2 (b)

\Q’@”" ;
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(@) (b)
Fonte: Autor

A metodologia utilizada compreende o registro e o processamento das aceleracdes
verticais que atuam sobre as estruturas em concreto devido ao trafego de veiculos.

O registro de vibragcbes ocorreu com o aplicativo Vibration Alarm, fornecido pela
Mobile Tools. A ativacdo de salvamento era manual. O smartphone utilizado foi o Motorola
Z force 2, o qual possi acelerémetro com resolucédo de 0,0023956299 m/sec? com taxa de
amostragem de 428 Hz.

As medicbes foram realizadas em regifes proximas a metade do vao.

Embora a norma indique um tempo minimo para o registro de vibracdes, a duracao
das amostras foi estabelecido em 5 minutos.

As amostras serdo processadas com os softwares Scilab e Excel. Com o Scilab sera
aplicado o RDT, obtidas as frequéncias e os amortecimentos. Com o Excel seré realizada
a dupla integracdo para a obtencdo dos deslocamentos. O indice de vibracdo é obtido
através do uso do Scilab.

Resultados

Foram extraidas seis amostras em cada viaduto. A Figura 2 apresenta um dos
graficos PSD do viaduto V1, onde é possivel identificar o pico de frequéncia natural igual a
12,08 Hz.
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Figura 2: PSD do Viaduto V1
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Fonte: Autor

A Figura 3 apresenta a amostra da Figura 2 em escala logaritmica.
Figura 3: PSD em escala logaritmica
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Fonte: Autor

Os locais de medicao diferem daqueles indicados pela norma 15307. Porém, como
0 objetivo deste estudo envolve apenas a superestrutura, ndo houve a preocupagao em
posicionar o acelerdmetro sobre a area onde estéao os pilares.

Embora ndo seja apresentado, estes mesmos estudos de caso tem sido
acompanhados desde o ano de 2013. Portanto, possuem modelos numeéricos em
elementos finitos (FEM), onde é possivel verificar frequéncias naturais iguais a 12,03 Hz no
modelo do viaduto V1 e 7,57 Hz no viaduto V2 ambas no modo de flexdo (PRAVIA e
BRAIDO, 2015).

Para o viaduto V1, a média da frequéncia natural (12,30 Hz) apresentou uma
diferenca de 2,03% em relacéo a frequéncia natural de flexdo do modelo numérico (12,03

Hz).
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Para o viaduto V2, a média da frequéncia natural (6,58 Hz) apresentou diferenca de
13,07% em relacdo a frequéncia natural de flexdo do modelo numérico (7,57 Hz). As
amostras 9 (16,49 Hz) e 11 (15,87 Hz) apresentaram a frequéncia da fonte de excitacao
operacional e por isso foram descartadas.

Os valores de amortecimento obtidos atraves do método da meia poténcia servem
apenas como uma estimativa do amortecimento. E comum que os valores referentes a
metade da poténcia passem por uma interpolacao pois nao coincidem com dados realmente
medidos.

Os amortecimentos em decremento randémico apresentaram valores proximos ou
maiores que 3% nos dois estudos de caso considerados.

Com valores baixos ou negativos, os indices de vibracdo indicaram que tanto o
viaduto V1 como V2 ndo apresentam danos.

Os resultados obtidos no viaduto V1 séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados obtidos em V1

Viaduto Am. w amax dmax & & Vv Nivel de

(Hz)  (m/s?) (cm) (Hpm) (Ld) dano

V1 1 12,49 0,2446 1,25x10* 2,40 3,30 -7,40 Nenhum

dano

2 12,32 0,3394 1,73x10* 1,76 3,83 -1,26 Nenhum

dano

3 12,16 0,3652 1,84x10* 2,37 3,00 -0,54 Nenhum

dano

4 12,46 0,2075 1,01x10* 2,16 3,75 -11,78 Nenhum

dano

5 12,31 0,3391 7,52x10* 3,17 2,87 28,02 Nenhum

dano

6 12,08 0,2512 7,78x10* 4,23 3,42 28,11 Nenhum

dano
Média 12,30 2,68 3,36
Desvio 0,1633 0,89 0,39

Padrao

Variancia 0,0267 0,79 0,15

Am = amotra; w = frequéncia natural; amax = aceleracdo maxima; dmax = deslocamento
maximo; % (Hpm) = amortecimento através do método de meia poténcia; % (Ld) =
amortecimento por decremento randémico; V indice de dano
Fonte: Autor
Os resultados obtidos no viaduto V2 séo apresentados na Tabela 3
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Tabela 3: Resultados obtidos em V2

Viaduto Am. w dmax dmax S% &% \% Nivel de
(Hz) (m/s?) (cm) (Hpm) (Ld) dano

V2 7 6,68 0,0560 2,29x10° 2,16 2,82 -60,18 Nenhum
dano

8 6,55 0,0500 1,93x10° 2,41 3,45 -64,17 Nenhum
dano

9* 16,49 0,0335 - - - -
10 6,58 0,0417 1,22x10° 2,32 2,85 -73,17 Nenhum
dano

11* 15,87 0,0285 - - - -
12 6,54 10,0489 1,99x10° 2,39 3,19 -63,66 Nenhum

dano
Média 6,58 2,31 3,08
Desvio 0,0637 0,11 0,30
Padréao
Variancia 0,0041 0,01 0,09

*Amostras descartadas
Am = amotra; w = frequéncia natural; amax = aceleragdo maxima; dmax = deslocamento
maximo; ¢% (Hpm) = amortecimento através do método de meia poténcia; % (Ld) =
amortecimento por decremento randdmico; V indice de dano

Fonte: Autor

CONCLUSOES:

Considerando a metodologia adotada, a norma NBR 15307 prevé o uso de filtros
passa baixa, os quais eliminam frequéncias naturais indesejadas. O uso do RDT foi
adequado para o viaduto V1 pois minimizou a interferéncia da fonte de excitacao.

O mesmo nao se pode afirmar do viaduto V2, ja que as amostras 9 e 11 foram
descartadas devido a frequéncias naturais referentes a fonte de excitacdo operacional.
Além disso, maior diferenca entre 0 modelo numérico e as amostras experimentais foram
observadas. Assim, embora de simples aplicacdo, o uso do RDT deve ser realizada em
casos onde ja se possui uma estimativa dos parametros dindmicos envolvidos na analise.

As frequéncias naturais das amostras 9 e 11 do viaduto V2 apresentam aceleragdes
maximas menores que as demais onde o RDT foi incapaz de filtrar as amostras. Porém,
nenhuma afirmacdo em relagdo ao desempenho do filtro RDT em amostras com
aceleracbes com menor intensidade podem ser realizadas.

Os valores do indice de vibracdo se enquadram na condigdo ‘Nenhum dano’ ou
apresentaram valores negativos. Acredita-se que estes indices representam a condicao de
operacdo atual das superestruturas. Esta afirmativa considera, além dos modelos
numeéricos criados, as inspecdes realizadas nos estudos de caso a partir de 2013, onde
foram encontrados apenas danos em fase inicial e sem a capacidade de comprometer a
operacéao dos estudos de caso.

Segundo Casas e Rodrigues (2015), embora seja atrativo estabelecer uma avaliagéao
a partir de um critério simplificado e confiavel da vibracdo em estruturas, esta tarefa ainda
esta em desenvolvimento. A intensidade da vibracdo ndo possui a habilidade de apresentar
as diferencas entre condi¢des boas ou ruins. Em alguns casos, o uso do indice de vibragcao
apresenta a tendencia de deminuir o indice de dano com o aumento da vibracéo, o que néo
€ adequado.

Portanto, para a obten¢éo de resultados mais confiaveis, o uso desta norma deve vir
acompanhada de inspec¢des visuais, modelos numeéricos e posse de projetos originais.
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RESUMO: O presente trabalho apresenta a analise numérica da estabilidade elastica de
perfis formados a frio, mais especificamente perfis de secéo transversal U simples, pelo
Método dos Elementos Finitos, buscando avaliar a influéncia da espessura dos perfis no
modo de instabilidade dos mesmos, quando submetidos a flexdo. As analises numéricas
foram realizadas utilizando o software ANSYS Mechanical 19.2, no qual todo processo da
andlise foi elaborado em linguagem APDL. Com o objetivo de comparar os valores obtidos
pelo método numérico aos valores obtidos pela norma brasileira ABNT NBR 14762:2010,
analisou-se o0 momento critico elastico e o momento fletor de flambagem local elastica dos
perfis. Para o estudo, foram analisados quatro perfis com variagcdo na espessura de suas
respectivas secdes transversais. As analises mostraram que apenas o perfil com maior
espessura perde sua estabilidade lateralmente e com tor¢éo, os demais perfis tiveram uma
instabilidade local.

Palavras-chave: estabilidade elastica; perfis formados a frio; método dos elementos finitos
1. INTRODUCAO

Entre as estruturas de aco utilizadas na construcdo civil, atualmente, os perfis
formados a frio (PFF) possuem grande notoriedade devido a possibilidade de obtencgao de
uma grande variedade de formas de sec¢des transversais, o0 que se deve ao dobramento a
frio (em temperatura ambiente) das chapas planas. Tal variedade e seu baixo custo de
fabricacdo, sdo vantagens que esses perfis apresentam quando comparados aos perfis
laminados e soldados. Quanto as suas aplica¢cbes, de acordo com Silva, Pierin e Silva
(2014), os PFF sao utilizados de forma eficiente em galpdes de pequeno e meédio porte,
coberturas, mezaninos, casas populares e edificios de pequeno porte.

Segundo Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2014), em comparacao aos perfis
laminados, a producdo de PFF possui um custo mais baixo, pois, por ser composto de
chapas delgadas, os mesmos possuem maior leveza, 0 que proporciona uma maior
facilidade de fabricacdo, manuseio e transporte, ndo sendo necessarios grandes
maguinarios para o seu icamento.

Devido a utilizacdo de chapas delgadas, o que eleva a relagdo entre largura e
espessura dos elementos planos da secao transversal de um PFF, esses elementos estao
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sujeitos a perda da estabilidade local, ou seja, a flambagem local. Além dessa, os perfis
formados a frio que possuem secao aberta, segundo Cheng, Kim e Li (2012) possuem uma
baixa rigidez a flexdo lateral e a tor¢do, o que os torna mais suscetiveis a flambagem
distorcional e a flambagem lateral com torcao.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar no regime elastico a
estabilidade de perfis de aco formados a frio, de se¢do U, comparando o0 momento critico
de estabilidade elastica obtido pelo Método dos Elementos Finitos e o momento critico de
estabilidade elastica obtido pelo Método da Sec¢éo Efetiva, de acordo com os procedimentos
de dimensionamento da ABNT NBR 14762:2010.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1Estabilidade de perfis formados a frio

As vigas de aco submetidas a flexdo, possuem uma parte tracionada e outra
comprimida. Nos elementos metalicos onde atuam os esforcos de tracéo, ndo ha problema
de estabilidade, tendo como estados limites Ultimos o escoamento da secédo transversal
bruta do perfil ou a ruptura da secéao transversal efetiva. Porém, quando comprimidos, os
elementos metélicos podem atingir a ruptura por escoamento ou, 0 que € mais comum,
ocorrer falha por perda de estabilidade local ou global, fenbmeno conhecido como
flambagem (JAVARONI, 2015, p. 9).

A flambagem local em elementos planos comprimidos (Figura 1) ocorre com tensdes
inferiores a tensdo de escoamento do aco, desta forma, os acréscimos de tensdo sao
redistribuidos para as partes enrijecidas do elemento, esse fenbmeno é chamado de
resisténcia pos-flambagem. O comportamento dos elementos enrijecidos sob tensées de
compressao uniformes, na perda de estabilidade local, envolve deslocamentos do elemento
perpendiculares ao seu plano, com a linha entre os elementos de placa permanecendo
retas.

Figura 1 — Flambagem local de elementos comprimidos. (a) Vigas. (b) Colunas.

Aba Aba
Comprimida Comprimida

(

Secdo A-A

Fonte: Adaptado de Yu (1985)



A flambagem distorcional, que também é um modo de instabilidade local, ocorre
com deslocamentos laterais e rotacoes das partes que compde a secéo transversal do
perfil. O que a difere da flambagem local dos elementos planos € a ndo existéncia da
resisténcia poés-flambagem. Quando submetidos a flexdo, ocorre a flambagem da parte
comprimida da alma juntamente com a aba, podendo haver translacdo da secdo na
direcdo normal a alma (JAVARONI, 2015, p. 12).

Segundo Yu (1985), um elemento fletido carregado no plano da alma, pode girar e
deslocar horizontalmente, como também pode deslocar verticalmente. Esse fenbmeno é
conhecido como flambagem lateral com torcdo e também ocorre com tensdes inferiores
a tensdo caracteristica do aco. A flambagem lateral com torcdo é um exemplo de
flambagem global, tal como a flambagem por flexdo e a flambagem por tor¢éo.

2.2Consideracdes analiticas

Para Silva, Pierin e Silva (2014), o dimensionamento correto dos perfis formados a
frio € dependente de uma analise ndo linear. Porém, podem ser empregadas expressdes
diretas, deduzidas a partir de teorias simplificadas e calibradas de forma empirica ou de
teorias mais avancadas. Desta forma, com a finalidade de fazer uma anélise comparativa
entre o modelo analitico e 0 modelo numérico, utilizou-se 0 momento fletor de flambagem
local elastica (Equacao 1) como o momento fletor critico. Tal equacédo € fornecida pela
ABNT NBR 14762:2010, item 9.8.2.2.

n?E

=M e ey o7 Ve (1)

M,

Para a determinacdo do momento fletor de flambagem local elastica, foi utilizada
uma rotina de célculo para dimensionamento de perfis formados a frio, elaborada no
software SMath Studio Desktop (ANDREY IVASHOV, 2019), onde todo o processo de
dimensionamento é realizado pelo Método da Secédo Efetiva, de acordo com ABNT NBR

14762:2010.

Tanto para o modelo analitico, quanto para o numérico, foram consideradas as
propriedades mecéanicas de um aco ASTM A36, com modulo de elasticidade longitudinal de

200 GPa, tensao de escoamento igual a 250 MPa e um coeficiente de Poisson de 0,3.

Também para ambas andlises, foram utilizados quatro perfis tabelados pela norma
brasileira ABNT NBR 6335:2012, variando apenas a espessura dos mesmos. Os perfis

estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1 — Perfis utilizados para analise da estabilidade elastica

, Alturada | Largurada | Espessura | Vao

Perfis
alma (mm) | aba (mm) (mm) (mm)
U 150x50x2,00 150 50 2,00 3000
U 150x50x2,25 150 50 2,25 3000
U 150x50x2,65 150 50 2,65 3000
U 150x50x3,00 150 50 3,00 3000

Fonte: Autor (2019)
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2.3Andlise numérica

As analises numéricas foram realizadas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF),
o qual gera solucdes aproximadas a partir dos resultados de alguns pontos, os chamados
pontos discretos. Dessa maneira, quanto mais discretizado for o elemento, mais proximo
da realidade sera o resultado.

Para a andlise pelo MEF, utilizou-se o software ANSYS Mechanical 19.2 (ANSYS,
2019), no qual todo o pré-processamento de dados, processamento e pds-processamento,
foi realizado pela linguagem de programacédo propria do software, a ANSYS Parametric
Design Language (APDL). Entre as possiveis analises que o software realiza, para a
obtencdo do momento fletor critico de instabilidade elastica, fez-se uma analise de Eigen
Buckling, também chamada de Analise de Flambagem ou Analise Elastica de Estabilidade.

2.3.1 Caracteristicas do modelo numeérico

Nos perfis em estudo, utlizou-se o elemento de casca SHELL181 para a
discretizacdo do modelo, o qual é composto por quatro nés, tendo seis graus de liberdade
cada: translacdes nas direcdes X, Y e Z, e rotagcdo em relacdo aos eixos X, Y e Z. Esse
elemento mostrou-se adequado em diversos estudos ja realizados, tanto para analises
lineares quanto para analises ndo-lineares com altas tensdes e rotacdes. O elemento de
casca SHELL181 esta ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Elemento de casca SHELL181

b2z,

iz

Fonte: ANSYS (2019)

A geometria dos elementos estruturais analisados, bem como as propriedades
mecanicas de seu material, sdo as mesmas utilizadas nos modelos analiticos e também
estdo representadas na Tabela 1. A Figura 3 ilustra o0 modelo geométrico da viga.
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Figura 3 — Modelo geométrico da viga
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Fonte: Autor (2019)

2.3.2 CondicOes de apoio e carregamento

Com o objetivo de simular uma viga isostatica, simplesmente apoiada, em uma
extremidade do elemento estrutural restringiu-se as translacdes em X, Y e Z (Ux, Uy e Uz)
em toda a sec¢do transversal do perfil e, na outra extremidade, também em toda a secao
transversal, apenas as translacées em Y e Z (Uy e Uz). As restricbes nas extremidades da
viga podem ser vistas na Figura 4.

Figura 4 — Condicbes de
ANSYS RIS

apoio

Para a analise linear elastica de estabilidade, aplicou-se uma carga distribuida em
toda a aba superior do perfil. Essa, que € a carga critica de flambagem, foi obtida pela
Equacao 2, em fungéo do modulo elastico do perfil, da tenséo de escoamento do material,
do comprimento da viga e da largura da aba do perfil.

q=— 2
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2.4Resultados e discussao

ApoOs a realizacdo das andlises elasticas de estabilidade e, feita a comparacéo entre
os valores obtidos nas mesmas com os obtidos analiticamente, percebe-se que além do
aumento do momento resistente, avaliando o erro absoluto entre os dois métodos, a

diferenca € minima. Os valores podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos momentos criticos elasticos de estabilidade

Momento Resistente | Momento Resistente .
! Erro Relativo | Erro Absoluto
Perfis (KN.m) (KN.m) (%) (KN.m)
MEF NBR 14762:2010 0 '
U 150x50x2,00 4.47 5,16 13,37 0,69
U 150x50x2,25 6,76 7,28 7,08 0,52
U 150x50x2,65 12,29 11,75 4,37 0,54
U 150x50x3,00 17,44 16,85 3,39 0,59

Fonte: Autor (2019)

Outra observacao que pode ser feita, € que houve instabilidade lateral com tor¢éo
apenas no perfil com maior espessura, ou seja, no U 150x50x3,00. Nos outros perfis, antes
de perder a estabilidade lateralmente, ocorre uma instabilidade local na aba comprimida.
A Figura 5 ilustra a perda de estabilidade de forma local no perfil U 150x50x2,00, enquanto

a Figura 6 mostra a instabilidade lateral com tor¢ao no perfil U 150x50x3,00.

Figura 5 — Instabilidade local no perfil U 150x50x2,00

DISPLACEMENT

Fonte: Autor (2019)

29



Figura 6 — Instabilidade lateral com tor¢ao no perfil U 150x50x3,00

Fonte: Autor (2019)

Também pode ser visto, na Figura 7, a tor¢céo na secao transversal do perfil no meio
do vao, analisando a sec¢éao indeformada e deformada.

Fonte: Autor (2019)
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho estédo de acordo com a bibliografia, pois para
relacdes entre largura e espessura mais altas, obteve-se instabilidade local e ao diminuir
essa relagdo, chegou-se a instabilidade lateral com tor¢do, o que caracteriza uma
instabilidade global. Outro ponto importante para a validacdo do trabalho, foi a proximidade
entre os resultados obtidos numericamente e analiticamente, uma vez que ndo ha
resultados experimentais para fins comparativos. Desta forma, tem-se como proposta
futura, a continuacéo da pesquisa com uma analise experimental de estabilidade eléstica.
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo determinar o momento fletor resistente de vigas
de aco casteladas, utilizando-se o método dos elementos finitos. Para tal, realizou-se
analises de flambagem elastica com o auxilio do software comercial ANSYS 18.0.
Previamente, com o intuito de validar o modelo numérico, preparou-se os modelos das
vigas de alma cheia de secéo equivalente e comparou-se os resultados com os obtidos a
partir da prescricio da ABNT NBR 8800:2008. Apos, foram modeladas seis vigas
casteladas ensaiadas experimentalmente por ZIRAKIAN e SHOWKAT (2006) comparando-
as com as vigas de perfis originais calculadas a partir da ABNT NBR 8800:2008.

INTRODUCAO:

Apés o surgimento da solda elétrica no século passado, obtiveram-se novas
alternativas para otimizar as estruturas e minimizar os custos e uma delas, foram as vigas
casteladas de aco. Embora as vigas casteladas encontraram-se muito utilizadas por paises
desenvolvidos até os anos de 1960, cairam em desuso devido ao custo da méo de obra
para realizar o corte e solda das pecas, porém com o avanco da automacéo na década de
noventa, as vigas casteladas voltaram a ser competitivas devido as suas vantagens
estruturais e arquitetdnicas (VIEIRA, VERISSIMO, et. al., 2015). Para RODRIGUES (2007),
as vigas alveolares de aco constituem-se de um tracado especial de um perfil I, onde é
possivel transforma-lo em dois T’s, recortando-o e soldando-o de forma que os furos sejam
formados pela solda de cada “T” adjacente. Segundo BEZERRA (2011), esse processo
pode aumentar em até 50% a altura do perfil original sem aumentar o seu peso, resultando-
se em estruturas leves e com maior inércia, logo com maior capacidade a flexdo. Além
disso, as aberturas formadas pelo corte e pela solda permitem a passagem de tubulacéo
nas estruturas. A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 cita apenas no anexo |, a proposta
de realizarem-se furos ao longo da alma, porém néao aborda sobre o dimensionamento de
vigas alveolares. Por isso, esse trabalho tem como objetivo verificar a estabilidade lateral
de vigas alveolares de aco do tipo casteladas, utilizando-se o método dos elementos finitos
e em seguida a comparacdo dos resultados com as vigas de perfil original, conforme a
recomendacao da ABNT NBR 8800:2008.

Palavras-Chave: Vigas alveolares de aco. Método dos Elementos Finitos. Instabilidade
Lateral.
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DESENVOLVIMENTO:

Para alcancar os resultados propostos nesse trabalho, primeiro realizou-se uma
analise critica de referéncias bibliograficas sobre vigas alveolares de aco. Desse modo, o
modelo numérico foi processado com base nos dados experimentais disponibilizados por
ZIRAKIAN e SHOWKAT (2006), onde os autores propuseram avaliar a distor¢cédo da alma
de seis vigas casteladas em escala real. A tabela 1 contém as caracteristicas geométricas
das vigas analisadas.

Tabela 1 - Caracteristicas das vigas casteladas em (mm)
Viga Largura Espessura Altura Espessura Altura  Base Largura  Véo

da da mesa da daalma  dofuro dofuro dofuro (L)
Mesa (tf) alma (tw) (h0) (b0) (a0)

(bf) (h)
IPE 12 64 6.3 180 4.4 120 60 120 5200
IPE 12 64 6.3 180 4.4 120 60 120 4400
IPE 12 64 6.3 180 4.4 120 60 120 3600
IPE 14 73 6.9 210 4.7 140 70 140 5200
IPE 14 73 6.9 210 4.7 140 70 140 4400
IPE 14 73 6.9 210 4.7 140 70 140 3600

Fonte: Autores.

Utilizou-se o0 aco A572-GRAU 50 da Gerdau com modulo de elasticidade de 200
GPa, resisténcia ao escoamento fy de 345 Mpa e resisténcia a ruptura fu igual a 450 MPa.
Para a analise numérica utilizou-se o elemento finito Shell 181, composto por quatro nés
com seis graus de liberade em cada no: translacdes nas direcdes X, Y e Z e rotacdo aos
eixos X, Y e Z. O elemento € adequado para analises lineares e nado-lineares fisicas e
geométricas.

Considerou-se todas as vigas simplesmente apoiadas, restringiu-se do lado
esquerdo das vigas os segundos nés adjacentes as mesas superior e inferior nas direcdes
X, Y e Z e do lado direito restringiu-se 0os mesmos nos apenas nas direcbes X e Y. Os
movimentos na direcéo X foram impedidos em cada extremidade dos n0s na mesa superior.
E importante salientar que a aplicdo das restricdes mostrou-se grande influenciador nos
resultados. A figura 1 evidencia a configuracéo das restricdes no modelo numérico.
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Figura 1 — Condi¢des de contorno do modelo numérico
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Refinou-se a malha de elementos finitos de modo que os resultados apresentandos
entre uma analise e outra obtivesse uma diferenca de 3%, por isso considerou-se
apropriado uma malha de elementos finitos quadrilateral de 17,5 mm. A figura 3 identifica a

Fonte: Autores.

estrutura da malha no modelo numérico da viga castelada.

Figura 2 - Malha de elementos finitos da viga castelada
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Para a afericdo do modelo numérico, incialmente realizou-se a modelagem das vigas
macicas de perfil equivalente e determinou-se através de uma andlise linear de flambagem
elastica o0 momento fletor resistente das vigas. Essa determinagéo foi obtida a partir da
insercdo do valor de carga critica no modelo, sendo essa determinada através do produto
do médulo de resisténcia elastico relativo ao eixo de flexdo pela tensdo de escoamento do
aco. Os resultados obtidos foram comparado com as vigas calculas através da prescricao

Fonte: Autores.
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da ABNT NBR 8800:2008, no qual as diferencas variaram entre 0,32% e 16,37%, desse
modo, considerou-se bons resultados.

Apos, foram modeladas as seis vigas casteladas descritas na tabela 1. Os resultados
dos momentos resistentes a flambagem lateral com tor¢édo foram obtidos através do produto
do primeiro modo de flambagem pelo modulo de resisténcia elastico relativo ao eixo de
flex&o, por fim dividiu-se todos os produtos pelo coeficiente de ponderacdo do aco.

Em seguida, calculou-se as vigas de perfil original através da prescricdo da ABNT
NBR 8800:2008 e comparou-se os resultados obtidos, com os resultados das vigas
casteladas. As tabelas 2 e 3 mostram os resultados obtidos através das duas analises.

Tabela 2 - Comparacao dos resultados para a viga IPE 12

Momento Resistente (kN.m)
Lb Viga Viga de alma cheia original Diferenca
(m) | Castelada (ABNT NBR 8800:2008) Percentual
IPE (Ansys) (%)
12 [ 36 7,5 6,53 12,93
4,4 6,54 5,18 20,79
5,2 6,05 4,31 28,76

Fonte: Autores.

Tabela 3 - Comparacao dos resultados para a viga IPE 14

Momento Resistente (kN.m)
Lb Viga Viga de alma cheia original Diferenca
(m) | Castelada (ABNT NBR 8800:2008) Percentual
IPE (Ansys) (%)
14 | 36 11,68 11,81 -1,11
4.4 10,0 9,35 6,5
5,2 8,61 7,76 7,4

Fonte: Autores.

Uma primeira observacdo a ser discutida, € que o método dos elementos finitos
mostrou-se eficiente para determinar o momento fletor resistente das vigas casteladas, haja
vista que apresentou bons resultados na afericdo do modelo numérico. Também se
observou que 83% das vigas casteladas apresentaram melhores resultados quando
comparadas com as vigas de perfil original. Esse ganho na resisténcia ocorreu devido ao
incremento de 33% na altura do perfil.

Observa-se também que as vigas casteladas de perfil IPE 12 e IPE 14, apresentaram
diferencas significativas quando comparadas com o perfil original, isso demonstra que a
escolha do perfil intervém nos resultados dos momentos resistentes. Além disso, para a
viga de perfil IPE 14 com 3,6 metros de comprimento destravado, houve uma menor
resisténcia quando comparada com o perfil original, isso decorre-se devido a falha pelo
mecanismo de Vierendeel, pois as vigas predispostas a esse modo de falha, possuem
comprimento de solda maior e comprimentos destravados menores, caso desse perfil.

Outro aspecto importante nas analises é que a medida que o comprimento
destravado aumenta, a diferenga percentual dos resultados também aumenta, ou seja, iSso
ocorreu devido ao acréscimo na inércia no qual contribui na capacidade a flexdo das vigas.
A figura 3 esclarece o modo de flambagem da viga castelada.

35



Figura 3 - Modo de flambagem da viga castelada
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Fonte: Autores.
CONCLUSOES:

O trabalho elaborou analises de flambagem elastica para a determinacdo do
momento fletor resistente a flambagem lateral com tor¢cdo de vigas de aco casteladas.
Utilizou-se para o dimensionamento o método dos elementos finitos, no qual mostrou-se
apropriado para a verificacdo das vigas casteladas, como das vigas de alma cheia, desde
gue nao haja flambagem local da alma e da mesa.

As pesquisas também mostraram que 0 modelo geométrico e 0 comprimento
destravado atuam como fatores preponderantes no dimensionamento da instabilidade
lateral, aléem disso observou-se que o comprimento destravado esta relacionado com a
instabilidade lateral, de modo que que a medida que o comprimento aumenta, 0 momento
resistente a flambagem lateral com tor¢céo reduz.

Portanto, concluiu-se que as vigas de aco casteladas obtiveram melhores resultados
guando comparadas com as vigas de perfil original, além disso as vigas casteladas
permitem a passagem de tubulacdo nas estruturas.
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RESUMO: A evolugdo da sociedade adjunto a necessidade de utilizagdo de multiplas
classes de veiculos sobre as estruturas de pontes, torna imprescindivel o estudo de
diferentes combinagdes de cargas atuantes sobre essas estruturas. O propdsito deste
trabalho é o desenvolvimento de um programa computacional baseado na antiga NBR
7188:1984 e a atual NBR 7188:2013, através da geragao de trem-tipo longitudinal para
pontes de duas longarinas, com o calculo da linha de influéncia segundo principio de Muller-
Breslau. Programado em linguagem JavaScript tem disponibilidade gratuita na web e
objetiva a interagdo com seus usuarios. O software apresenta situagdes de calculo para
trem-tipo positivo e negativo, além de propiciar o memorial de calculo, de forma a contribuir
no processo de aprendizagem. Por fim, otimizando o tempo e garantindo diversas
aplicagoes, a ferramenta educacional com intuito didatico, viabiliza progressos no estudo e
avangos tecnoldgicos cada vez mais condizentes com a realidade.

INTRODUCAO:

A tecnologia aliada ao processo de aprendizagem propicia acesso a novos conhecimentos,
unindo o conceito a pratica de forma mais integra. Esse desenvolvimento tem se mostrado
cada vez mais agil, através da troca e interagdao entre os individuos, segundo Oliveira
(2004). Desse modo, o uso de ferramentas de tecnologia incorporadas nas universidades
tem se mostrado indispensavel, uma vez que elas concebem conexdes ao conhecimento
de maneira mais eficiente.

Estudos voltados ao comportamento estrutural de pontes rodoviarias quando sujeitas a
cargas dinamicas tém se intensificado ao redor do mundo, dada a consideravel evolugao
do modal rodoviario. A consideragcao de coeficientes de majoragao, conhecidos como
coeficientes de impacto ou coeficientes de amplificacdo dinamica, é essencial no calculo
das solicitagbes geradas pelos veiculos rodoviarios, tendo em vista que o aumento da
capacidade de carga dos veiculos submete as estruturas de pontes a diferentes cenarios,
de acordo com Metz (2019).

Em especial as cargas moveis, englobadas no grupo das cargas acidentais, que atuam
sobre as pontes através da circulacdo de veiculos sobre seu tabuleiro, representadas por
um veiculo padronizado pela norma, conhecido como trem-tipo. O processo de
determinacao do trem-tipo normativo, segundo ABNT NBR 7188: 2013, utiliza o principio
de Muller-Breslau, baseado no principio dos deslocamentos virtuais na determinacéo das
linhas de influéncia, de acordo com Soriano (2013).
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O intuito desse trabalho é demonstrar a importancia do uso da ferramenta computacional
em uma linguagem JavaScript, na analise de como as estruturas de pontes se comportam
quando sujeitas a cargas moveis, através da obtengédo dos chamados trem-tipo normativos.
O programa foi criado e disponibilizado em plataforma online e gratuita, considerando os
veiculos padrdo ABNT NBR 7188 em suas diferentes versdes, sendo possivel adicionar o
coeficiente de impacto.

FUNDAMENTAGAO TEORICA:

As cargas atuantes sobre as pontes se dividem em permanentes (cargas mortas),
acidentais (cargas vivas) e excepcionais, de acordo com Noronha (1939). As ag¢des
acidentais possuem ocorréncia consideravel na vida util de uma estrutura de pontes, devido

a circulacao de veiculos e peso de pessoas sobre os tabuleiros, de acordo com Soriano
(2013).

Cargas Moéveis

As cargas méveis inseridas no grupo das cargas acidentais dindmicas s&o provenientes do
peso dos veiculos e pedestres. Elas podem causar reacdes de apoio e esforcos de mesma
ordem de grandeza (ou superior) do que o efeito causado pelas agdes permanentes nas
estruturas de transposicao. Os pesos dos veiculos séo classificados como cargas uteis e
apresentam acréscimos em suas solicitacdes quando combinados com as imperfei¢gdes das
vias, ocasionando os efeitos de impacto vertical, de acordo com Pfeil (1983). Desse modo,
a concepcao estrutural deve levar em consideracao o fato de que as cargas uteis caminham
em diferentes posigcdes sobre o tabuleiro, de forma a evidenciar os pontos mais
desfavoraveis. Devido a versatilidade das caracteristicas dos veiculos de carga, assim
como as inumeras combinagdes que 0s mesmos podem ocasionar, as normas determinam
cargas de calculo que compdem os veiculos tipo, de acordo com Pfeil (1983). A norma
vigente define valores caracteristicos para cargas moveis rodoviarias de veiculos sobre os
pneus e acoes de pedestres.

A NBR 7188:1984 estabelece trés classes estruturais, classe 45, 30 e 12, as quais estao
sujeitas as caracteristicas dos veiculos conforme a Figura 1.

TIPOS 45 E 30 }:E—J
i = =]
LBE%EH o gﬁ

Figura 1 — Configuragéo dos veiculos tipo 45, 30 e 12 (ABNT NBR 7188 (1984)).

As cargas uniformemente distribuidas, assim como as demais cargas atuantes em ambas
as classes, variam com a posicao estudada e s&o condicionadas as diretrizes normativas
conforme Tabela 1, onde p representa a carga distribuida de multiddo e p’ a carga de
passeio.

Tabela 1 — Cargas de projeto segundo ABNT NBR 7188: 1984.

Classe da ponte Peso total do veiculo Cargas uniformemente distribuidas
P (kN) p (kN/m?) p’ (kN/m?)
45 450 5 3
30 300 5 3
12 120 4 3

A norma vigente NBR 7188:2013 € uma atualizagao da antiga NBR 7188:1984, concebida
de modo a acompanhar a evolugdo do modal rodoviario. O veiculo padrao TB-450 da atual
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versao normativa, possui carga total de 450 kN, enquanto o TB-240 possui carga total de
240 kN, ambos com as mesmas configuragcbes geométricas da classe 45 e 30 da NBR
7188:1984, conforme mostrado anteriormente na Figura 1. As cargas distribuidas nos
passeios p' sao iguais para ambas as classes, variando a carga distribuida de multidao p
de acordo com a classe da ponte, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Cargas de projeto segundo ABNT NBR 7188:2013

Classe da ponte Peso total do veiculo Cargas uniformemente distribuidas
P (kN) p (kN/m?) p’ (kN/m?)
450 450 5 3
240 240 4 3

A atual NBR 7188:2013 determina que as cargas moveis sejam posicionadas na situagéo
mais critica da ponte, inclusive na faixa de seguranga e acostamentos. As cargas
distribuidas devem ser aplicadas na posicdo mais desfavoravel, independente das faixas
rodoviarias, de acordo NBR 7188:2013. Os veiculos idealizados pela norma chamados
trem-tipo sdo posicionados sobre o tabuleiro na diregao do trafego, buscando sempre as
situagdes mais criticas. As areas carregadas com cargas distribuidas variam a cada posi¢ao
estudada, porém, as mesmas nao costumam ser consideradas em areas que produzam a
redugao das solicitagdes, de acordo com Pfeil (1983). Nao € habitual contemplar trens-tipo
negativos, porém, a ciéncia da existéncia dos mesmos € de suma importancia.

Coeficiente de impacto
As cargas moveis produzem os chamados efeitos dinamicos, pois, a variagdo do estado
de equilibrio da estrutura se procede com velocidade finita, sendo considerada uma
situacao de estabilidade no sentido da estatica, somente através de simplificagdes, de
acordo com Noronha (1939). O movimento proveniente da massa dos veiculos no sentido
vertical para baixo adjunto as condi¢des das vias em que transitam, causa um acréscimo
nas forcas aplicadas em estruturas de pontes através de suas rodas. Visto isso a NBR
7188:2013 aconselha a consideragéo de um coeficiente de impacto ¢ > 1, o qual majora a
carga estatica equiparando seus efeitos aos das cargas dinédmicas, de acordo com
Bernardo (1974). O coeficiente demonstrado pela Tabela 3 € composto pelo coeficiente
de impacto vertical (CIV), coeficiente do numero de faixas (CNF) e coeficiente de impacto
adicional (CIA).

Tabela 3 — Coeficiente de Impacto.

Coef.de Impacto Adicional

Coef. de Impacto Vertical (CIV): Coef. do Numero de Faixas (CNF): (CIA):
« CIV = 1,35 para estruturas com vao « CNF = 1-0,05.(N-2)>0,9, onde: | gﬁcrelfg’upgg?azbrﬁztiz
menor que 10 metros; N = Numero de faixas de trafego « CIA = 1,35 para obras ;
e CIV =1+ 1,06.(20/ (Liv+50)), onde: rodoviario a serem carregadas metélica,s
Liv = “L” para estruturas de vao estatico, sobre um tabuleiro ’
onde considera-se a média aritmética dos transversalmente continuo.

vaos nos casos de vaos continuos ou;

Liv = comprimento do préprio balango para
estruturas em balango.

L = vdo em metros.

Ainda relativo ao CIV, para vaos acima de 200,00m se faz necessario estudo especifico
para consideragao da amplificacdo dindmica, de acordo com Timerman, Beier (2012).
Assim, o coeficiente de impacto é dado pela seguinte equagéao (1):

¢ =CIV.CNF.CIA (1)

Linhas de influéncia

O processo do tragado das LI utiliza o método grafico criado em 1983 pelo professor e
engenheiro Henrich Muller Breslau, batizado como Principio de Muller Breslau ou Teorema
Dual, de acordo com Leet, Uang, Gilbert (2009).
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As linhas de influéncia de reacdo de apoio para fins de pré-dimensionamento podem ser
definidas como a propria Linha de Distribuicdo Transversal de Carga (LDTC), devido um
processo de simplificagdo com a consideragdo de uma rétula na ligagéao laje-longarina.
Dessa forma, o efeito de torgdo € desprezado e as cargas de reagao de apoio em cada
longarina sé&o facilmente identificadas e determinadas, conforme Figura 2.
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L - e —— _.-—] - *$ pp——
b b [
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1T ~+ LI DERI
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Figura 2 — Consideragao das reag¢des de apoio para tragado da Linha de Influéncia.

DESENVOLVIMENTO:
O estudo realizado segue uma forma parametrizada de se¢ao transversal do tabuleiro de
uma ponte, possuindo 2 longarinas com balangos nas extremidades conforme Figura 3,
onde o usuario devera estabelecer as medidas: A e E (passeios), B e D (acostamentos) e
C (véao central).

SECAD TRANSVERSAL

 — =

Ay B g D S E
Figura 3 — Secao transversal parametrizada.

Na entrada de dados, deve se selecionar qual o veiculo tipo que a ponte sera submetida,
de acordo com a NBR 7188:1984 (12, 30 ou 45) e a NBR 7188:2013 (TB-240 ou TB-450),
cada qual com suas dimensdes seguindo a respectiva norma. A partir do posicionamento
do trem tipo na situagdo mais critica, conforme sugerido pela NBR 7188:2013, o usuario
devera selecionar a consideragao de carga na face ou no eixo da roda.

Através de um programa computacional em linguagem JavaScript, solicita-se como entrada
de dados a classe da estrutura, a qual define as dimensbes e cargas atuantes. Em seguida,
o usuario deve selecionar o trem tipo desejado (positivo ou negativo), consideragdes de
posicionamento de carga (face ou eixo), coeficiente de impacto e, por fim, a geometria da
secao transversal parametrizada na Figura 3. A partir dessa inser¢ao de dados, o programa
calcula a linha de influéncia de reacao de apoio para a longarina pelo Principio de Mdller-
Breslau, segundo a NBR 7188. Todo o fluxo de programagao segue o fluxograma da Figura
4. O cédigo computacional encerra-se com um relatério em formato PDF, contendo um
memorial de calculo de todas as etapas para obtengao do trem-tipo longitudinal.
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Figura 4 — Ordem do desenvolvimento de calculo pelo aplicativo.
Para a validagdo do programa, foram realizados 6 exercicios retirados da bibliografia de
Junior (2006), Pinho (2007), Marchetti (2008), Eller (2011) e Araujo (2018), conforme
evidencia a Figura 5.
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Figura 5 — Exercicios retirados da bibliografia padréo na area de estruturas de Pontes.
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Selecionou-se, dentre os seis anteriores, um exercicio retirado de um projeto realizado por
Araujo (2018), onde se propde uma estrutura com segao transversal sem passarela e
coeficiente de impacto de 1,741, sabendo que a construgcdo € de uma ponte em concreto
armado, com uma faixa de transito e 4 metros de balango, de acordo com o que mostra a
Figura 6. Conforme os dados expostos anteriormente, obtém—se o trem-tipo resultante para
a ponte em questao, mostrada na Figura 7.
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4 1 p I [ .
ﬁﬂ.ﬁl 0[]0 o8 —
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| 1em T 52m T 1sm |
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W I Vista superior da laje
Linha de da reagdo de apoio na long; 1

Figura 6 - Secéo transversal considerada.
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Figura 7 - Trem-tipo positivo resultante

Desta forma, utilizando os mesmos valores da seg¢éao transversal da ponte usada por Araujo
(2018) em seu projeto, compara-se o trem-tipo positivo resultante do programa, mostrado
na Figura 8, com o0 calculado manualmente pelo autor citado.

TREM-TIPO NBR 7188
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Figura 8 - Trem-tipo positivo resultante calculado pela ferramenta
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ApOs realizar a comparagao, nota-se que em ambas as formas de calculo chegam no
mesmo resultado, comprovando a eficacia do site, além de obter uma precisdo maior no
valor das reacoes. Visto que a principal finalidade do desenvolvimento deste site é o auxilio
no ensino, disponibiliza-se o download de um PDF com o passo-a-passo da sequéncia de
célculo até a geragédo do trem-tipo resultante. Juntamente com o exercicio detalhado
anteriormente, faz-se também uma comparacdo com trens-tipo resultantes calculados em
outras referéncias, fato que evidencia os bons resultados trazidos com o desenvolvimento
deste trabalho, conforme mostra a Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 - Comparagao de resultados para a validagdo do programa.

Validagao Classe [0) P (kN) q1(kN/m) g2(kN/m)
Junior (2006) 45 1,344 233,28 44,23 20,91
Aplicativo 45 1,344 233,28 44,24 20,91
Pinho (2007) 30 - 67 0,06 10,1
Aplicativo 30 - 67,31 0,06 10,16
Marchetti (2008) 45 - 145,75 19,65 6,28
Aplicativo 45 - 145,75 19,65 6,28
Eller (2011) 45 - 101,1 0,06 10,1
Aplicativo 45 - 100,96 0,06 10,16
Araujo (2018) TB-450 1,309 196,3 28,3 8,6
Aplicativo TB-450 1,309 196,35 28,25 8,62
Araujo (2018) TB-450 1,741 2611 37,6 11,5
Aplicativo TB-450 1,741 261,15 37,57 11,46
CONCLUSOES:

O objetivo principal deste trabalho foi alcangado, divulgando em plataforma online uma
ferramenta que sirva de apoio para o ensino do calculo da geragao de trem-tipo longitudinal
resultante através da linha de influéncia, tanto positivo como negativo, contribuindo para o
estudo dentro da area relacionada a estruturas de pontes. Conforme resultados
apresentados, a validagao se tornou efetiva quando comparado com resultados de diversos
autores.

Pelo fato do aplicativo ser disponibilizado em pagina web, este trabalho ja vem
apresentando bons resultados referentes ao uso do material em sala de aula, visto que o
mesmo pode ser acessado em computadores e celulares sem a necessidade de realizar
qualquer tipo de download, conforme mostra a Figura 9. Destaca-se a facilidade do uso da
ferramenta, como também sua disponibilizacdo, que ¢é feita de forma gratuita,
disponibilizado pelo site: http://tremtipo.com.br/.

Figura 9 - Meios de utilizagao do aplicativo.

44


http://tremtipo.com.br/.

REFERENCIAS:

ARAUJO, D.L., Projeto de ponte em concreto armado com duas longarinas:
Atualizado pela NBR 7188:2013. Goias: Editora UFG, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7188: Carga mével em

ponte rodoviaria e passarela de pedestre, 1984. Rio de Janeiro, 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7188: Carga mével
rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas dos
conteudos, 2013. Rio de Janeiro, 2013.

BERNARDO, G., Pontes. 3. Ed. Universidade de Sao Paulo, escola politécnica. Sao Paulo:
Grémio Politécnico - DLP, 1974.

ELLER, P. R., Pré-dimensionamento de vigas mistas de agco e concreto para pontes
de pequeno porte.Ouro Preto: UFOP, 2011.

JUNIOR, E.C. P., Otimizagao de se¢oes de concreto armado, 2006.

LEET, K.M., UANG, C.M., GILBERT, A.M., Fundamentos da analise estrutural 3. Ed.
Minas Gerais: AMGH Ltda., 2009.

MARCHETTI, O., Pontes de Concreto Armado. 1. ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2008.
METZ, D. G., Analise dinamica linear de pontes sujeitas a passagem de diferentes
composicoes veiculares sob efeito de irregularidade randémicas. Dissertacao de
mestrado. Universidade Federal do Parana, Curitiba, PR, 2019.

NORONHA, A.A., As pontes em quadro, de ago e de concreto armado. 3. Ed. Rio de
Janeiro: “Jornal do Commercio” Rodrigues & CIA, 1939.

OLIVEIRA, L., A informatica como ferramenta na constru¢dao do conhecimento.
Monografia de Pdés Graduacdo. Universidade Candido Mendes, Rio de janeiro, Rio de
Janeiro, RJ, 2004.

PFEIL, W., Pontes curso basico. Rio de Janeiro: Campus, 1983.

PINHO, Fernando Ottoboni, BELLEI, lidony Hélio. Manual de Construgao em Ago: Pontes
e Viadutos em Vigas Mistas. VVol. UNICO. Rio de Janeiro: CBCA, 2007.

SORIANO, H.L., Estatica das estruturas. 3. Ed. Rio de Janeiro: Ciéncia Moderna, 2013.
TIMERMAN J., BEIER M., CONSIDERAGOES SOBRE A REVISAO DA ABNT NBR 7188
“Carga Mével Rodoviaria e de Pedestres em Pontes, Viadutos, Passarelas e outras
estruturas. Associagéo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural. Sdo Paulo, SP,
2012.

45



VI Seminario Regional de Engenharia

Estrutural i "! U P F

Universidade de Passo Fundo
21 e 22 de outubro de 2019

SISTEMA ESTRUTURAL EM LIGHT STEEL FRAMING: UMA ANALISE
BIBLIOGRAFICA DOS CUSTOS E COMPONENTES

Douglas Mioto Cerezoli !, Leonardo Vinhaga !, Me. Marinés Silvani Novello 2
1 Académico do Curso de Engenharia Civil da IMED
2 Orientadora, Professora do Curso de Engenharia Civil da IMED

RESUMO: O atual trabalho visa contribuir no fomento de informacdes relacionadas ao
sistema construtivo light steel framing (LSF), tratando e expondo fatores relacionados ao
desempenho do sistema e da visdo dos usuarios do LSF, uma vez que ainda € restritamente
utilizado no Brasil. O light steel framing € um sistema que utiliza perfis de aco para a
conformacado e rigidez estrutural da edificacdo. Dessa forma, os custos da edificacdo
relacionado a etapa estrutural geralmente possuem maior representatividade com relagéo
ao custo global da obra. Buscou-se, diante disso, analisar esse viés por meio de um
processo de revisdo bibliogréfica.

INTRODUCAO

O sistema light steel framing utiliza na sua composicéo perfis formados a frio, placas
industrializadas e materiais isolantes térmicos e acusticos, com alta flexibilidade no
processo construtivo, o que possibilita arranjos que beneficiam o desempenho global da
edificacdo (VELJKOVIC; JOHANSSON, 2006).

O modelo construtivo em light steel framing € altamente utilizado nos paises mais
desenvolvidos, onde a construcao civil esta em um processo de industrializacdo. Entretanto,
no Brasil, este sistema ainda encontra barreiras culturais decorrentes da falta de informacéo
e, principalmente, pela mao de obra barata tornar o sistema construtivo convencional de
alvenaria e concreto armado mais atrativo (BORTOLOTTO, 2015).

Todavia, nota-se que o sistema vem passando por um processo de desenvolvimento
e aceitagcéo no mercado brasileiro o qual tem observado avangos para que o sistema ganhe
maior espaco no setor da construcdo civil. Dentre 0s avangos pode-se citar, manuais
publicados pelo Centro Brasileiro da Constru¢cdo em Aco, onde apresentam-se subsidios
para a aplicacdo do sistema, definicdo dos requisitos para financiamento para habitacdes
em light steel framing pela Caixa Econémica Federal bem como a normatizacdo de um dos
principais componentes do sistema pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(BORTOLOTTO, 2015).
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DESENVOLVIMENTO

No sistema light steel framing, a conformacao estrutural da edificacao é formada por
perfis de aco galvanizado dobrados a frio. Os perfis possuem espessura que variam de 0,80
até 3 mm, sendo que o mais usual € de 0,95 mm (CRUZ, 2012). Para a produgéo dos perfis
de aco utiliza-se uma série de normativas brasileiras: ABNT NBR 15253:2014, ABNT NBR
6355:2012 e a ABNT NBR 14762:2010. No Quadro 1 apresenta-se o formato dos perfis
utilizados neste sistema construtivo.

Quadro 1 — Secéao de perfis utilizados no sistema light steel framing

| SECAO TRANSVERSAL SERIE DESIGNACAO UTILIZACAD
Guia
By U simples Ripa
Ub, xbixt, Blogueador
. Sanefa
L
E ——
Blogueador
n G Enrijecedor de alma
byl U enrijecido Montante
‘ i Ueb, xbxDxt, Verga
v b <l Viga
- bf -
L By
Juln Cartola ;
bu Crby xbrx D xt, Ripa
o
r i
i c i bas iguai
| antoneiras de abas iguais Carionoea

Lb,xbxDxt,

Fonte: ABNT NBR 15253 (2014)

A galvanizacdo dos perfis € por imersdo a quente, onde os perfis de aco séo
revestidos por zinco e devem atingir uma massa minima determinada pela ABNT NBR
7008:2003 de 75 g/m2 de revestimento superficial. O objetivo dessa protecdo é aumentar a
durabilidade do material (OLIVEIRA; WAELKENS; FILHO, 2011).

Pode-se dizer que este sistema construtivo é formado por dois tipos de painéis:
painéis estruturais conhecidos como auto-portantes; e os painéis de fechamento que nao
possuem funcéo estrutural e podem ser de uso interno ou externo. Os painéis sofrem
carregamentos horizontais, causados pelo vento, e carregamentos verticais do peso proprio
e dos componentes fixados neles (DAL BEN, 2016).

Os perfis de aco séo espacados entre 400 ou 600 mm. Essa modulacéo padréo dos
painéis auxilia no controle do consumo e na diminui¢do das perdas de materiais, uma vez
gue, as placas de fechamento normalmente séo fabricadas na largura de 600 mm (JARDIM;
CAMPOS, 2012). Os painéis sado formados por montantes e guias, as quais sao unidas por
parafusos auto-perfurantes e auto-roscantes (CRUZ, 2012).

Para a execucéo das aberturas deve-se aplicar as vergas e ombreiras, as quais s&o
responsaveis por redistribuir as cargas dos montantes que foram interrompidos
(BORTOLOTTO, 2015). A Figura 1 apresenta a disposi¢cao das vergas e ombreiras.
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Figura 1 — Distribuicdo dos componentes de uma parede com janela
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Fonte: SANTIAGO; FREITAS; CRASTO (2012)

Os montantes ndo resistem sozinhos aos esfor¢os horizontais, deste modo aplica-
se contraventamentos diagonais, dispostos em formatos de X ou K, sendo que esta escolha
depende das condi¢bes de projeto (MELO, 2015). Os contraventamentos sao executados
em fitas de aco galvanizado, onde podem ser fixados por parafusos em placas de Gusset,
dispostas nos cantos dos painéis (CRUZ, 2012). Na Figura 2, pode-se observar duas
maneiras de aplicacdo do contraventamento. Para que o contraventamento possua um bom
desempenho, a inclinagéo deve-se encontrar entre 30° e 60° (CONSULSTEEL, 2015).

Figura 2 — Execucgéo do contraventamento
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Fonte: CBCA (2003)

Como ja citado anteriormente, o sistema construtivo em LSF é utilizado de forma
pouco expressiva no Brasil e o sistema de maior utilizagdo para constru¢des unifamiliares
€ o0 sistema convencional. Dessa forma, comparativos e estudos relacionado a estes
sistemas construtivos colaboram para a disseminacao dos fundamentos do LSF e a
instrucao de todos quanto a este sistema. Nesse sentido, GRAHL (2018) realizou um estudo
comparativo de custos entre uma residéncia unifamiliar de 240 m2 construida a partir do
sistema LSF e do método convencional que utiliza concreto armado e blocos ceramicos
para vedacao.

O orcamento da residéncia com o sistema construtivo convencional composto por
estrutura em concreto armado e alvenaria de vedacao foi realizado com base nas
composic¢des de custo disponiveis no SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
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indices da Construc&o Civil). J& o orcamento da residéncia com o sistema light steel framing
teve como base valores disponiveis por fornecedores, através do contato com empresas e
revendedores especializados. A Tabela 1 demonstra os custos distribuidos para insumos,
mao de obra e equipamentos.

Tabela 1 - Comparacao de custos entre o Sistema Light Steel Framing e o convencional

Sistema Construtivo Variavel Custo Total % Total
Insumos R$ 34.008,84 28,41%
Mao de Obra R$ 84.417,05 70,52%
CONVENCIONAL Equipamentos R$ 1.276,00 1,06%
Total R$ 119.702,53 100,00%
Insumos R$ 81.961,71 51,80%
Light Steel Framing Mé(_) de Obra R$ 74.721,29 47,22%
Equipamentos R$ 1.528,62 0,96%
Total R$ 158.211,62 100,00%

Fonte: Adaptado de GRAHL (2018)

O resultado do estudo demonstra que o custo final da residéncia utilizando o sistema
light steel framing é cerca de 24% superior em relacéo ao custo da residéncia utilizando o
método convencional. Em valores, a diferenca € de R$ 38.509,09. No sistema convencional,
a mao de obra tem a maior representatividade, sendo ela responsavel por 70,52% do valor
total, j& no sistema light steel framing, o item com maior representatividade em relacdo ao
valor total s&o os insumos (materiais), com 51,80%.

GRAHL (2018) analisou o custo dos insumos para as etapas da superestrutura e dos
elementos de fechamento. Os resultados obtidos pelo autor estdo expostos na Tabela 2. A
partir dela, é possivel constatar que o custo relacionado a estrutura, laje e fechamentos do
LSF é responséavel por grande parte do custo da obra, em razdo alto preco do aco
galvanizado, das placas cimenticias e do gesso acartonado. Entretanto, na fase de
revestimento tem um custo menor, devido a inexisténcia de servi¢os de chapisco, reboco e
emboco.

Tabela 2 - Custo das etapas construtivas do Sistema Convencional e Light Steel Framing

Sistema Construtivo Etapa Custo Total % Total
Laje R$ 13.075,74 10,92%
Vigas R$ 13.495,74 11,27%

CONVENCIONAL Pilares R$ 8.626,02 7,20%
Fechamento R$ 18.987,69 15,86%
Revestimento e Pintura R$ 64.953,47 54,26%
Estrutura R$ 77.922,13 51,80%

Light Steel Framing Laje e Fechamento R$ 71.015,60 47,22%
Revestimento e Pintura R$ 9.273,90 0,96%

Fonte: Adaptado de GRAHL (2018)

Os resultados obtidos por GRAHL (2018) sao corroborados por Gomes (2018) que
realizou uma comparacdo de custos para uma residéncia unifamiliar de 31,90 m2
considerando sistema convencional e sistema LSF.

Gomes (2018) identificou que no sistema LSF, 30% dos custos sdo empregados na
etapa da estrutura e 28% na etapa de painéis e fechamentos. Em contrapartida, no sistema
convencional os maiores custos foram nas etapas de revestimentos (29,16%),
infraestrutura (26,32%) e alvenarias (20,51%). Comparando o custo da estrutura em ambos
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0s sistemas construtivos verifica-se que no sistema convencional essa etapa possui menor
representatividade em relacdo ao custo global. No sistema convencional essa etapa
representa 13,26% do custo global e no LSF essa representatividade é de 28%.

Nos tépicos seguintes buscou-se abordar estudos que tratam de requisitos gerais do LSF
relacionado ao sistema de forma global e em relacdo a sua estrutura.

Tratando brevemente sobre o atendimento aos requisitos da NBR 15575-4 (ABNT,
2013), Nogueira et al. (2018) realizou um estudo determinando o nivel de desempenho dos
sistemas de vedacao vertical internos e externos (SVVIE) composto por perfis estruturado
em LSF e com vedagdo composta externamente por placa cimenticia e madeira
mineralizada e internamente por placa de gesso acartonado. Foram realizados ensaios de
impactos de corpo duro e de corpo mole, bem como de carregamento de cargas
provenientes de pecas suspensas em trés corpos de prova do painel pesquisado. Desta
forma, os resultados de Nogueira et al. (2018) indicaram atendimento aos requisitos do
usuario, decorrentes da utilizacdo normal da edificacdo de acordo com a norma de
desempenho brasileira, alcangcado o nivel minimo. Comprova-se, portanto, por meio das
analises de desempenho, o potencial de aplicacdo do SVVIE ensaiado para utilizacdo em
edificagbes.

Bolina et al. (2017) destaca que o sistema LSF esta tendo aumento de uso e uma
guestao relevante se refere a resisténcia ao fogo do sistema, principalmente em questdes
relacionadas ao colapso da estrutura frente a situacfes de incéndio. Diante disso, 0s
autores ensaiaram um modelo padréo do sistema de acordo com a indicagéo ISO 834-1
(2014). Os resultados obtidos mostraram que o sistema atendeu os requisitos da norma e
gue melhores resultados foram obtidos na utilizagéo de gesso acartonado (20% melhor) ao
invés de gesso padréo.

Ainda com relacdo ao LSF, um ponto importante abordado por Olivieri et al. (2017),
trata da reducdo no uso de insumos e operacdes no canteiro de obras. Neste estudo, 0s
autores identificaram reducdo de até 73% no consumo de mao de obra no canteiro de
trabalho.

Zenerato et al. (2019) destacaram oportunidades de melhoria substituindo as placas
de fechamento de fibrocimento por placas produzidas a base de 6xido de magnésio, estas
gue possuem ampla utilizacdo em paises como China e EUA. Na verificacdo realizada, os
autores identificaram que as placas de fibrocimento possuem desempenho inferior de 4dB
em contraponto da placa produzida por 6xido de magnésio.

Gomes et al. (2013) também coloca que o sistema de LSF apresenta-se como uma
alternativa viavel para producao de moradias populares e atendendo a critérios minimos de
sustentabilidade em grande parte devido a reducdo de desperdicio. Martinez et al. (2019)
cita que a implementacao e disseminacdo do sistema LSF possibilita a industrializagdo no
processo construtivo e traz consigo novos desafios a este setor de mercado.

Gomes et al. (2013) destaca que o incentivo a utilizacao de LSF para construcéo de
unidades habitacionais no Brasil pode ser melhor aproveitado quando estiver disponivel no
mercado profissionais mais capacitados no sentido de entender e desenvolver a producéo
do sistema em graus de habitabilidade e conforto.

CONCLUSOES

Diante dos apontamentos constata-se que o sistema construtivo light steel framing
atende com exceléncia os requisitos relacionados a estrutura e a necessidade dos usuarios,
e que ha grandes possibilidades do seu emprego ser acelerado no Brasil nos préximos
anos.

Relacionado a avaliacéo de custos do sistema identifica-se que efetivamente o LSF
origina maiores custos relacionados a parte estrutural em razao principalmente do alto custo
relativo ao processo de fabricagdo e montagem dos perfis de acgo. Entretanto, supbem-se
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gue, conforme ocorre a disseminacdo do uso deste sistema e o aperfeicoamento das
técnicas de producéo, o custo do sistema figue menor e mais acessivel ao publico em geral.
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RESUMO: O comportamento das ligagbes em estruturas metalicas € idealizado a partir de
simplificacbes que podem levar a uma avaliagdo equivocada de seu comportamento real e
influenciado pela for¢a de protensao desenvolvida pelo aperto dos parafusos, sobretudo em
ligagdes por atrito. Neste trabalho serdao apresentados exemplos do comportamento de uma
ligacdo com Dupla Cantoneira Parafusada-Parafusada (LCPP), simulados em computador
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) para os sete diferentes niveis de protensao
adotados, que variam de 5 a 100% do valor especificado pela ABNT NBR 8800:2008 e para
os doze valores de momento na ligagdo, e comparados a um modelo analitico. Com os
resultados obtidos é possivel concluir que proposta analitica apresenta um comportamento
préoximo aos niveis de protensao nos parafusos de 20% e 30% do valor especificado pela
ABNT NBR 8800:2008, enquanto para os niveis de protensédo de 5, 10 e 20% € possivel
observar valores maiores da rotagao final da ligagao, precedidos por deslizamentos entre
superficies de contato, levando a ligagao a ter um comportamento do tipo por contato.

PALAVRAS CHAVE: Estruturas metalicas, Liga¢des, Protensdo, Método dos Elementos
Finitos

1 - INTRODUCAO

O comportamento das ligagdes em estruturas metalicas € um tema de interesse
crescente, sobretudo pela influéncia da rigidez rotacional da ligagdo no processo de analise
da estrutura.

Tal comportamento é idealizado a partir de simplificacées que podem levar a uma
avaliacdo equivocada do comportamento atribuido as ligagdes entre elementos, que se
resumem em considerar um comportamento perfeitamente rigido, ou perfeitamente
rotulado. Na pratica, estas ligagdes raramente possuem estes comportamentos, mas sim
um comportamento intermediario semirrigido, poucas vezes considerado nos modelos de
calculo, cujo comportamento real € baseado na determinagao da rigidez rotacional, definida
por um diagrama momento (M) x rotacao ().
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O funcionamento de uma ligagdo em estruturas de aco é fortemente influenciado
pelo processo de montagem, que entre outros fatores, esta a forca de protensao
desenvolvida pelo aperto dos parafusos, sobretudo em ligagbes por atrito, em que os
esforgos sao transmitidos pelo atrito entre os componentes desta ligagao.

As ligagdes por atrito sdo indicadas nos casos de carregamentos dinamicos e em
que o deslizamento entre as partes conectadas seja prejudicial ao comportamento
estrutural. Em carregamentos estaticos, em que eventuais deslizamentos n&do afetam o
comportamento previsto para a estrutura, podem ser usadas ligagdes por contato.

A diferenca entre estes dois tipos de ligagdes se encontra basicamente na exigéncia
do acabamento na regido das superficies em contato, visto que os parafusos sdo montados
com especificagcdo de torque (protensdo), para evitar o deslizamento entre as partes
conectadas, tanto para ligagdes por atrito como por contato. No entanto, a Norma ABNT
NBR 8800:2008 permite, com excegdes, que ligagdes possam ser feitas sem protensao
inicial, com aperto normal dos parafusos de alta resisténcia.

Para os parafusos montados com forca minima de protensdo, a mesma Norma
preconiza que os parafusos de alta resisténcia devem ser apertados de forma a se obter
uma forga equivale a aproximadamente 70% da resisténcia nominal a tragdo do parafuso.
O aperto deve ser aplicado por um dos seguintes métodos: da rotacdo da porca; da chave
calibrada; pelo indicador direto de tracao; ou também podem ser usados parafusos com
controle de tragao, de acordo com os requisitos da “Specification for Structural Joints Using
ASTM A325 or A490 Bolts”, do AISC.

Segundo Faella et al. (1998), o comportamento da ligacao é fortemente influenciado
pela protensdo do parafuso, podendo levar a um aumento significativo da rigidez inicial,
assim como da rigidez secante.

Esta forca que um parafuso exerce sobre a ligagdo é criada individualmente no
momento do aperto, como uma protensao inicial, que podera sofrer alteracbes com o passar
do tempo por relaxamento da tensdo inicial do parafuso, ou no instante que outros
parafusos da ligagdo sao ajustados, ou até mesmo pela ndo conformidade da forga minima
de protensao aplicada.

Neste trabalho sdo apresentados exemplos do comportamento de uma ligagdo com
Dupla Cantoneira Parafusada-Parafusada (LCPP), simulados em computador pelo Método
dos Elementos Finitos (MEF) com diversos niveis de protensdo nos parafusos e
comparados ao modelo analitico polinomial de Frye & Morris (1975).

2 - LIGAGAO ESTUDADA

Este trabalho apresenta o estudo de uma ligagédo viga-pilar de Dupla Cantoneira
Parafusada-Parafusada (LCPP), de uso comum em conexdes entre elementos estruturais
em estruturas de ago, cujo comportamento é idealizado como uma rétula perfeita no
processo de analise de esfor¢cos de uma estrutura.

Os parametros geométricos da ligagao estudada constam no manual “Ligagdes para
estruturas de ago: guia pratico para estruturas com perfis laminados” (2018), e se referem
a uma viga composta por perfil laminado W610x113, conectada a coluna por duas
cantoneiras L102x102x8,0x455, por meio de seis e doze parafusos ASTM A325N com 7/8’
de diametro, como ilustra a Figura 01.
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Figura 01: Modelo geométrico da ligagao estudada

Fonte: Autores

3 - MODELO ANALITICO DE FRYE & MORRIS

O comportamento das ligagdes pode ser definido por métodos analiticos, em que a
curva momento-rotacdo € definida com base em expressbes matematicas. O
comportamento destas curvas depende do modelo proposto, podendo apresentar trechos
lineares, polinomiais, potenciais ou exponenciais. Os estudos analiticos foram propostos,
em sua grande maioria, durante as décadas de 70 e 80, e por pesquisadores estrangeiros.
Destaca-se nestas propostas o estudo de Frye & e Morris (1975), que apresenta a curva
momento-rotagdo a partir de uma fungao polinomial adimensional em série, que pode ser
aplicada para diversos tipos de ligagdes:

0 = Cy (kM) + C,(kM)3 + C4(kM)S

De acordo com os autores, especificamente para o caso estudado de uma ligagao
com dupla cantoneira, o fator de padronizagédo (k), de acordo com a Figura 02, e as
constantes C1, C2e C3 sao definidos por:

k — (d)—2,4(t)—1,81(g)0,15

C, = 3,66.10™*
¢, =1,15.107¢
C; = 4,57.1078
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Figura 02: Parametros de padronizagéo de Frye & Morris
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Fonte: Frye & Morris (1975)

4 - MODELO NUMERICO

Em estudos numéricos referenciados a ligagdes, o Método de Elementos Finitos
(MEF) se destacada por sua a utilizagcdo na quase totalidade dos casos. No presente
estudo, o comportamento da Ligagdo com dupla Cantoneira Parafusada-Parafusada
(LCPP), foi simulado numericamente utilizando o software ANSYS®, que emprega o
Método dos Elementos Finitos, como mostra a Figura 03.

Figura 03: Modelo numérico

Fonte: Autores

O pilar foi representado por uma chapa rigida e que possui os vinculos de apoio nos
nos de sua face externa, enquanto o perfil da viga possui um metro de comprimento e o

56



carregamento aplicado na sua extremidade livre e capaz de causar momento na regiao da
ligacao.

A discretizacdo da ligacdo apresenta basicamente sua geometria, a malha de
elementos, as condicbes de contorno, os modelos constitutivos dos materiais, o
comportamento do contato entre as partes e seus respectivos parametros e o efeito da
protensao dos parafusos.

A malha de elementos finitos foi discretizada com a adog¢ao do elemento hexaédrico
de 20 nds, com trés graus de liberdade por né (SOLID186). A simulacéo das interfaces de
contato entre superficies foi discretizada por um conjunto de elementos alvo (TARGE170)
representando uma das superficies, enquanto a outra é discretizada por elementos de
contato (CONTA174). As forgas representativas do efeito de aperto dos parafusos
(protensao), se deram com o uso do elemento PRETS179 e imposta na primeira etapa de
carga (Load Step) e mantida nas demais etapas de carregamento.

O modelo constitutivo do material adotado neste estudo nédo considerada a nao-
linearidade fisica do aco, considerando apenas, como propriedades do material, o Mddulo
de Elasticidade de 200 GPa, o coeficiente de Poisson de 0,3 e, o coeficiente médio de atrito
de 0,2 entre as superficies de contato.

5 - RESULTADOS

Uma série de curvas momento (M) x rotagao (0) foi possivel construir a partir dos
dados das analises numéricas e analitica.

A curva que representa o comportamento pelo método analitico de Frye-Morris
(1975) da ligagao estudada foi obtida a partir do desenvolvimento de uma planilha de
célculo no software Excel®, que juntamemte com os respectivos valores de carregamentos
e rotagdes relativas sdo mostrados na Figura 04.

Figura 04: Curva M-6 método de Frye-Morris

{2 - Modelo de Frye-Morris
|8 = C, (kM) + C, (kM) + C3(kM)® a6 dM 1
e Cik = T a
P\ = (da}-l.-t(tn)-l..sl [9)0.15
K = 0.010406 o X 1 = 262573 _kip.n
C, = 3.66E-04 T ek 3.66E-04 0.010406 rad
C, = 1.15E-06 .
C, = 4.57E-08 Sy =——= 29679 _KN.m
CyK rad
Rotagao Momento
6 rad kipin | kN.cm
[0.0000E+00  0.00 0 5000
1.6858E-04  44.24 500
3.3787E-04  88.47 1000 5000
5.0867E-04  132.71 1500
[6.8203E-04 176.94 2000
8.5933E-04  221.18 2500 4000
1.0424E-03  265.42 3000
1.2336E-03  309.65 3500 3000
1.4361E-03  353.89 4000
1.6538E-03  398.12 4500 Y000
1.8913E-03  442.36 5000
2.1546E-03  486.60 5500
1000
Q
0.0000E+00 5.0000E-04 1.0000E-03 1.5000E-03 2.0000E-03 2.5000E-03

Fonte: Autores
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Os resultados das analises numéricas pelo Método dos Elementos Finitos foram
obtidos com base nos valores dos deslocamentos horizontais médios dos nds da alma da
viga, que por regressao linear, foi calculado a respectiva rotagéo relativa da ligagao. Este
procedimento foi realizado para os sete diferentes niveis de protensao adotados, que
variam de 5 a 100% do valor especificado pela ABNT NBR 8800:2008 e para os doze
valores de momento.

Na Tabela 01 sao apresentados os valores dos resultados obtidos nas analises.

Tabela 01: Valores obtidos nas analises

Load Momento Rotacao (rad)
Analitico Numérico
Step kN.cm  Frye-Morris P-5 P-10 P-20 P-30 P-40 P-50 P-100
1 0 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
2 500 1.6858E-04 1.1102E-04 1.0437E-04 1.0217E-04 1.0205E-04 1.0227E-04 1.0296E-04 1.0617E-04
3 1000 3.3787E-04 4.0040E-03 2.1653E-04 2.0606E-04 2.0473E-04 2.0285E-04 2.0135E-04 2.0059E-04
4 1500 5.0867E-04 7.2086E-03 3.9194E-04 3.1886E-04 3.1334E-04 3.1199E-04 3.1090E-04 3.0265E-04
5 2000 6.8203E-04 8.3806E-03 4.3848E-03 4.3810E-04 4.1915E-04 4.1489E-04 4.1327E-04 4.0411E-04
6 2500 8.5933E-04 8.5155E-03 4.5423E-03 5.9028E-04 5.2851E-04 5.1883E-04 5.1512E-04 5.0561E-04
7 3000 1.0424E-03 8.6683E-03 7.4155E-03 7.9051E-04 6.6313E-04 6.3755E-04 6.2988E-04 6.1839E-04
8 3500 1.2336E-03 8.8096E-03 8.6985E-03 1.0664E-03 8.1599E-04 7.5494E-04 7.4069E-04 7.2369E-04
9 4000 1.4361E-03 8.9555E-03 8.8399E-03 4.8218E-03 9.9256E-04 8.8527E-04 8.5455E-04 8.2871E-04
10 4500 1.6538E-03 9.0931E-03 8.9885E-03 4.9890E-03 1.1866E-03 1.0367E-03 9.7466E-04 9.3414E-04
1 5000 1.8913E-03 9.2163E-03 9.1130E-03 5.1448E-03 1.4364E-03 1.1822E-03 1.0890E-03 1.0263E-03
12 5500 2.1546E-03 9.3648E-03 9.2667E-03 5.3645E-03 1.9592E-03 1.3677E-03 1.2442E-03 1.1392E-03

Fonte: Autores

O Gréfico 01 apresenta as curvas momento (M) x rotagao (8) das analise numéricas
para os sete diferentes niveis de protensao (P%) e da analise analitica obtida através da
equagao polinomial de Frye-Morris (FM).

Grafico 01: Curvas M x 6
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6 - CONCLUSOES

Diante dos resultados numéricos computacionas apresentados anteriormente,
especificamente para a ligacdo estudada, é possivel concluir que:

- A proposta analitica de Frye-Morris, tem um comportamento proximo aos niveis de
protenséo nos parafusos de 20% e 30% do valor especificado pela ABNT NBR 8800:2008.

- Para os niveis de protensao no parafusos de 5, 10 e 20% do valor especificado é
possivel observar valores maiores da rotacao final da ligagao, precedidos por deslizamentos
entre superficies de contato.

- Os deslizamentos detectados para os niveis de protensao 5, 10 e 20% fazem que
a ligagdo tenha um comportamento tipo por contato, ainda nas etapas iniciais de
carregamento, fazendo com que os parafusos passem a ser solicitados a esforcos de
cisalhamento.
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RESUMO: Avaliou-se porticos em concreto armado com inclusdo das alvenarias,
analisou-se deslocamentos e tensdes usando modelos que adotam o método da diagonal
equivalente. Esses valores sdo comparados com dados de modelo numérico via MEF.

INTRODUCAO:

E consenso entre profissionais e pesquisadores da area estrutural que as paredes de
vedagdo aumentam a rigidez lateral da edificagdo, além de alterar a distribuicdo dos
esforgos das vigas e pilares do seu entorno.

Diversas pesquisas tem confirmado o ganho de rigidez e modificagcdo do comportamento
de porticos preenchidos sob influéncia de cargas laterais comparados a mesma estrutura
sem a contribuicdo do preenchimento (GHOSH e AMDE, 2002; SHING e MEHRABI,
2002; MADIA, 2012; LI, et al., 2011; UVA, et al., 2012).

O modelo mais simplificado adotado para considerar o painel de preenchimento no
modelo de pértico é a sua substituicdo por uma barra diagonal birrotulada (Figura 1), cujo
modelo é conhecido como Modelo de Diagonal Equivalente (MDE).

Dentro deste conceito, varios pesquisadores realizaram estudos e propuzeram
formulagbes como Holmes (1961), Stafford-Smith (1962), Mainstone (1974), Liauw e
Kwan (1984), Moreira (2002), entre outros visando a obtencdo de um modelo de unica
diagonal que, de forma satisfatéria, simulasse o desempenho de pdrticos preenchidos.

A maioria das propostas que utilizam o MDE, adotam a espessura (t) da diagonal
equivalente como a mesma da alvenaria, enquanto a largura (w) é calculada em fungao
dos parametros geomeétricos e mecanicos da parede e do portico de contorno.

A substituicao da alvenaria por uma barra diagonal mostra-se vantajosa, devido ao baixo
esforco computacional para seu processamento, simulando de forma aproximada o
comportamento global da estrutura. Entretanto, os principais métodos existentes na
literatura ao serem comparados entre si ou com métodos mais realistas, apresentam
valores dispersos para deslocamentos e esforcos.

Fazendo uso das principais expressdes utilizadas no meio técnico que adotam o MDE, a
proposta do presente trabalho pretende verificar o deslocamento horizontal e tensdes em
porticos em concreto armado de um pavimento preenchidos com alvenaria ceramica. Os
valores serdo comparados com um modelo mais realista simulado via Método dos
Elementos Finitos (MEF).

60



As expressdes escolhidas para o estudo foram o modelo de Mainstone (1974), Hendry
(1981) e Durrani e Luo (1994). As formulagbes dos modelos constam no quadro 1. Além
disso, fez-se uso da expressao do projeto de revisdo da norma nacional de alvenaria
estrutural (projeto de norma PN 002.123.010-001) cuja equacao para consideragao das
alvenarias é idéntida a adotada pela norma canadense (CSA S304-14) com a largura da
diagonal adaptada da proposta de Hendry (1981).

Quadro 1 — Expressdes para o calculo da largura da diagonal equivalente.

Modelo Equacao Parametros
i — -0,4
Mainstone w = 0,175(A1H)~°*d .|E,t.sen(26)
(1974) 1= [l
4E I,h,,
Hendry (1981) _
(af,+a5) av—lvsl
wW=———//"—"
2 ap = % < h,
Sendo:

3 = i/(Ev;téseInElZH))
pipw

1= |(Em)
vly Loy

Durrani e Luo w =y.sen(20)d 050 — H*E,t \™™*
(1994) v =032ysen(20)\ S
6E,I,H
m=6(1+—-
nE, I L
Onde:

= largura da diagonal equivalente
t = espessura da parede
d = comprimento da diagonal equivalente
h,, = altura da parede
H = distancia entre eixos das vigas (pé direito estrutural)
6 = angulo da diagonal equivalente com a horizontal
L,, = largura da parede
L = distancia entre eixos dos pilares
A, = comprimento de contato entre portico e pilar
A, = comprimento de contato entre portico e viga
E,, = mddulo de elasticidade da parede
E. = mddulo de elasticidade do concreto (estrutura)
E,, = modulo de elasticidade do pilar
E, = modulo de elasticidade da viga
I, = momento de inércia do pilar
» = momento de inércia da viga
we = Modulo de elasticidade da parede na dire¢gao da diagonal equivalente
. = area da sec¢ao transversal do pilar
p = area da segéao transversal da viga

v
Il

s I
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A figura 1 ilustra os principais parametros geométricos do modelo da diagonal
equivalente.

I Lw f

#igura 1 — Modelo da diagonal équivalente.

A escolha da expressao de Durrani e Luo (1994) foi realizada, pois em estudo realizado
por Montandon (2018) em pdrticos preenchidos de um pavimento, verificou-se que os
deslocamentos horizontais foram proximos aos do modelo plano de referéncia realizado
via MEF. Os modelos de Maistone (1974) e Hendry (1981) foram escolhidos por serem
principais equacgdes citadas na literatura que utilizam o MDE. Além disso, buscou-se os
resultados do MDE do projeto de revisao da norma de alvenaria estrutural.

O projeto da norma de revisdo da norma de alvenaria estrutural adota a mesma
formulacdo da proposta de Hendry para o calculo da largura da diagonal equivalente,
contudo para evitar valores discrepantes, a largura da diagonal ndo deve exceder a 1/4 do
comprimento da diagonal.

DESENVOLVIMENTO:

Os porticos preenchidos analisados sdo em concreto armado, preenchidos com alvenaria
ceramica de vedacao. A largura de todos elementos (vigas, pilares e alvenarias) sao de
19 centimetros, ja a altura das vigas sdo de 40 cm. A altura dos pilares adotou-se os
valores de 40, 60, 80 e 100 cm.

As dimensdes dos porticos estdo apresentadas na figura 2. A linha tracejada representa a
linha média que passa pela altura dos elementos estruturais, cujas dimensdes foram
usadas para os modelos de barras.

A i s q
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i@ I
AN I
1|‘r||i||||rlr|‘rlrl‘|‘|TlT|w
N N I
I
T Variavel
450

Variavel

Figura 2 — Geometria dos porticos analisados.

Todas analises foram realizadas em regime elastico-linear. O modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson do concreto foi considerado como 25000 MPa e 0,20, enquanto
para a alvenaria, essas propriedades foram adotadas como 450 MPa e 0,15.
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As forgas horizontais foram aplicadas no topo dos porticos vazios suficientes para atingir o
deslocamento de 3,294 mm (equivalente a h/850 no Estado Limite de Servigo - ELS),
considerando os trechos rigidos, conforme as recomendagdes da NBR 6118:2014. A
tabela 1 resume os valores das forgas horizontais obtidas as quais foram utilizadas para
estudo dos pérticos preenchidos.

Tabela 1 — Forgas horizontais adotadas nos porticos preenchidos.

Altura pilar Forca Aplicacao forga
(cm) Horizontal (kN)
40 39,83 F
60 59,00 >
80 75,04
100 91,18 A

A avaliagcao entre os deslocamentos maximos no topo dos porticos foram comparadas em
relacdo ao deslocamento horizontal limite de 3,924 mm sobre o ponto de aplicacdo da
forca horizontal. A tabela 2 apresenta os deslocamentos horizontais obtidos nas
simulacgdes. Ja a figura 3 compara a diferenga percentual dos deslocamentos entre os
modelos em relacio ao valor de h/850.

Tabela 2 — Deslocamentos horizontais nos modelos analisados (mm).
Pdrtico MEF Mainstone Hendry Norma Durrani e Luo
Valor | Diferenca | Valor | Diferenca | Valor | Diferenca| Valor | Diferenca Valor | Diferenga
P40 1,663| 50,48% | 2,059 62,51% (1,029 | 31,24% | 1,537| 46,66% | 1,657| 50,30%
P60 1,958 | 59,43% | 2,280 69,22% 1,321 40,10%| 1,880, 57,07%| 1,986, 60,29%
P80 2,140 | 64,96% | 2,382 72,31% [ 1,365| 41,44% | 2,034| 61,75%, 1,980, 60,11%
P100 12,292 69,57% | 2,475 75,14% 1,515 45,99% | 2,196| 66,67%| 2,059| 62,51%

Deslocamento entre andares no ELS

80%

70%
== Norma

60% = DUrrani e Luo

—&— MEF
50%

—@=—\ainstone

40% —&— Hendry

Percentual em relagdo a h/850

30%

P40 P60 P80 P100
Figura 3 — Deslocamentos dos modelos em relagdo ao deslocamento-limite h/850.

Os dados evidenciam a contribuicdo das alvenaria para o enrijecimento lateral. Para todas
as anadlises realizadas, observa-se que o aumento da altura dos pilares reduz a
contribuicdo das alvenarias no enrijecimento lateral. Este comportamento foi oposto do
esperado, contudo uma das razdes para este panorama pode ser o fato dos pérticos com
pilares mais rigidos estarem submetidos a maiores forgcas horizontais, além disso, a
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rigidez do portico em relagdo a barra diagonal é maior, reduzindo a participagdo da
diagonal na estabilidade lateral.

Considerando como valor de referéncia os valores obtidos pelo modelo MEF, a reducao
do deslocamento lateral nos porticos preenchidos foi da ordem de 30% a 50%.

O modelo de Mainstone (1974) foi o que mostrou-se menos rigido, apresentando reducao
em torno de 25% a 38%. Os menores deslocamentos foram obtidos no modelo de Hendry
(1981). A redugéo do deslocamento lateral neste modelo em relagdo ao valor de h/850
variou de 54% a 69%.

O modelo de Durrani e Luo (1994) e da proposta de norma de alvenaria apresentaram
valores bem proximos ao modelo MEF, sugerindo serem, dentre as expressdes
analisadas que adotam o conceito da diagonal equivalente, as mais adequadas para
estimativa de deslocamentos.

O estudo das tensbes nos modelos de barra foram obtidas a partir da conversao dos
esforcos (momento fletor, cisalhamento e forga normal) em tensdes através das
formulagdes oriundas da resisténcia dos materiais.

As tensbdes nos modelos da diagonal equivalente foram obtidas a partir da conversédo dos
esforcos (momento fletor, cisalhamento e forga normal) em tensdes através das
formulacdes classicas oriundas da Resisténcia dos Materiais.

Para as tensGes normais (o, € o,) considerou-se a contribuicdo da parcela da forga

normal através do calculo da tensdao normal sob esforco de flexo-compressao através da

~ M.y N . ~ - . ~
equacao o = (T) +o Ja a tensdo maxima de cisalhamento (,,) usou-se a expressao

T = f.z, considerando um fator de forma f = 1,5 para seg¢des retangulares.
A

No modelo MEF nao foi necessaria esta conversao, pois este, devido a sua formulagao e
conceito do seu método, ja fornece diretamente as tensdes.

A leitura dos esforcos em todos modelos foram realizadas sobre os pilares nos porticos
P40, P060, P80 e P100 na extremidade direita superior. Esses valores foram comparados
com os valores médios nas mesmas posi¢cdes no modelo plano MEF, onde a leitura das
tensbes normais foram consideradas nas posigdes mais proximas as bordas dos
elementos (afastadas da linha neutra).

A tabela 3 apresenta a leitura das tensées nos diversos modelos a diferenca percentual
refere-se ao modelo MEF, ja a figuras 4 mostra o comparativo entre os dados coletados.

Tabela 3 — Tensbes nos modelos analisados (MPa).

Durrani e MEF
Mainstone | Diferenga | Hendry | Diferenga | Norma | Diferenga Luo Diferenga | Ansys

P40 | oX 1,792 0,8% 0,888 | 50,9% | 1,334 | 26,1% 1,439 20,3% 1,806

oY 1,527 11,17% | 0,765 | 554% | 1,145 | 33,3% 1,235 28,1% 1,717

XY | 0,246 61,3% | 0,122 | 80,8% | 0,183 | 71,1% 0,197 68,9% 0,634

P60 | oX 0,972 61,3% | 0,560 | 80,7% | 0,800 | 72,4% 0,813 72,0% 2,899

oY 0,619 66,5% | 0,398 | 80,2% | 0,566 | 71,8% 0,576 71,3% 2,006

XY | 0,269 69,17% | 0,155 | 83,7% | 0,222 | 76,7% 0,225 76,4% 0,952

P80 | oX 0,630 71,7% | 0,402 | 89,1% | 0,548 | 852% 0,534 85,5% 3,688

oY 0,272 82,9% | 0,218 | 90,4% | 0,296 | 86,9% 0,289 87,2% 2,266

XY | 0,271 88,0% | 0,173 | 85,6% | 0,236 | 80,3% 0,230 80,8% 1,198

P100| oX 0,475 77,4% | 0,326 | 92,6% | 0,428 | 90,3% 0,406 90,8% 4,410

oY 0,110 89,2% | 0,124 | 952% | 0,162 | 93,7% 0,154 94,1% 2,598

wXY| 0,275 95,8% | 0,189 | 91,8% | 0,248 | 89,3% 0,235 89,8% 2,313
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Figura 4 — Comparativos das tensdes entre os modelos.

Comparando os dados das expressdes analisadas que adotam o MDE, observa-se que as
tensbes fornecidas por esses modelos de barras sao inferiores ao modelo via MEF. A
tendéncia é de aumento da diferenca entre valores para os casos pilares maiores. Em
relacdo as tensdes normais, o0 modelo de Mainstone (1974) foi o que se mostrou mais
préximo ao modelo plano no pértico P40. Nos demais casos, o seu desempenho foi
semelhante aos demais modelos, com diferengas superiores a 60%.

O modelo da proposta de norma de alvenaria estrutural obteve valores semelhantes ao
modelo de Durrani e Luo (1994) em todas analises de tensdes. Esses modelos
apresentaram diferengcas consideraveis em relacdo ao modelo MEF, com maiores
diferengas quando se considera porticos com pilares mais rigidos.

O meétodo menos eficiente para estimativa de tensbdes foi o0 modelo de Hendry (1981).
Este modelo apresentou as menores tensées comparadas aos demais métodos.
Analisando as tensdes de cisalhamento, todos modelos de barra expressaram
comportamentos semelhantes. As leituras para um mesmo portico apresentaram
diferencas da ordem de 60% a 95%. A proposta de Durrani e Luo (1994) foi a que
forneceu maiores leituras, enquanto a de Hendry (1981) foi a que apresentou as maiores
diferengas em relacdo ao modelo MEF. Os dados fornecidos pela equacao da proposta de
norma foram semelhantes as leituras do modelo de Maistone (1974) para os casos
analisados.

Exceto para a analise do portico P40, observou-se grande diferenga de leituras para as
tensbes entre os modelos de barra e 0 modelo plano de referéncia via MEF. Como este
comportamento nao foi observado de forma tao incisiva nas analises de deslocamentos,
estima-se que a metodologia de obtenc&o das tensdes n&o tenha sido adequada.
Pretende-se em outros trabalhos aprofundar as analises transformando os esfor¢cos nos
modelos de barra em tensdes principais e realizar o comparativo entre os valores do
modelo MEF. Outra proposta é realizar a conversao das leituras das tensdes ao longo das
secOes mais carregadas, convertendo as tensdes do modelo plano em for¢gas normais, de
cisalhamento e momento fletor.

CONCLUSOES:

O trabalho realizou o estudo do deslocamento lateral e tensdes para porticos simples
utilizando os principais métodos que adotam o conceito da diagonal equivalente (MDE),
comparando os valores com modelo plano via MEF. Foram utilizados os principais
métodos de diagonal equivalente utilizados na literatura e o método da proposta de
norma.
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A analise de deslocamento lateral mostrou, para os casos analisados, que o0 modelo da
proposta de norma de alvenaria estrutural e de Durrani e Luo (1994) obtiveram boa
correlacdo com as leituras do modelo MEF. Ja o modelo de Maistone (1974) e Hendry
(1981) apresentaram leituras mais afastadas, sugerindo serem menos confiaveis para
este tipo de estudo.

A avaliacao das tensdes mostrou valores inferiores ao modelo MEF para todos os porticos
analisados. Para o pértico P40 a diferenca entre os modelos em relacdo ao modelo MEF
foi pequena, ja nos demais casos, as diferengas foram mais significativas ao analisar
porticos com pilares maiores. Novamente o modelo da proposta de norma obteve valores
semelhantes ao método de Durrani e Luo (1994). Exceto no poértico P40, todos modelos
obtiveram consideraveis diferengas de valores em relacdo ao modelo MEF. Pretende-se
em trabalhos futuros aprimorar a metodologia de analise de tensdes comparando as
tensdes principais ou transformando as tensdes do modelo MEF em esforgos normais,
cisalhantes e momentos fletores, visando a confirmacao deste comportamento.
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RESUMO:

No Brasil, as pesquisas em estruturas de aco tém se intensificado devido a grande
utilizag&o dos perfis de ago formados a frio, uma vez que o mesmo permite a flexibilizagédo
da geometria da secdo transversal dos perfis, 0 que permite a execucdo de um
dimensionamento otimizado para os esforcos atuantes. Com base nisso se propos a
aplicacao de técnicas de otimizagédo para determinacdo de relacdes dimensionais 6timas
de perfis U e U enrijecidos conformados a frio submetidos a compressao axial, para que
assim se pudesse avaliar quais as melhores secbes para diferentes comprimentos e
espessuras dos perfis e fazer um comparativo de carga x peso entre os perfis U e Ue para
as secdes otimizadas. O método de otimizacdo escolhido foi o método do Gradiente
Reduzido Generalizado (GRG), quanto ao material, 0 aco escolhido foi 0 agco ZAR 345. Ao
termino da pesquisa, pode-se constatar que foi possivel encontrar relacbes de facil
utilizacdo que conduzem a resultados préximos do 6timo para as dimensdes de perfis U e
Ue.

INTRODUCAO:

Embora os sistemas de construcdo em concreto e alvenaria ainda sejam os mais
tradicionais e predominantes no Brasil, nas Uultimas décadas tem-se evidenciado um
crescimento na realizagéo de construgdes em acgo. Alguns dos fatores que sustentam essa
mudanca sdo a necessidade da execucao de obras de forma mais rapida, com menores
desperdicios e com uma qualidade elevada; o que, para o sistema de construgdo em aco,
sdo caracteristicas comuns. Mesmo sendo possivel listar uma série de vantagens das
construgcbes em ago perante os sistemas tradicionais, este sistema ainda nao se tornou o
mais empregado no Brasil por um motivo principal: seu alto custo de execugdo se
comparado com os demais sistemas

Como uma maneira de contornar essa barreira e tornar as construgées em ago mais
competitivas, os profissionais de projeto séo cada vez mais cobrados pelo desenvolvimento
de solucdes otimizadas que tirem proveito das principais caracteristicas do a¢o. Para que
iSSO seja possivel, avangos constantes em pesquisas sobre o material, sobre 0s sistemas
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de construgdes e sobre o dimensionamento de seus elementos sdo uma necessidade
fundamental.

Grigoletti (2008) cita a grande utilizacdo dos perfis de ago formados a frio na
atualidade tendo como fundamento a grande aplicacdo dos mesmos, ora sendo
empregados na construgdo civil convencional (prédios residenciais e industriais) ora em
estruturas mecanicas, tais como estruturas de veiculos. As atuais exigéncias econémicas
fazem com que estes perfis tenham, cada vez mais, alto desempenho estrutural.

Uma das caracteristicas dos perfis formados a frio que tem destacada importancia
na viabilizacdo de constru¢des com esse sistema esta na flexibilizacdo da geometria da
secao transversal dos perfis. Essa caracteristica é expressa pela possibilidade da criacao
de geometrias diversas ou pela execugado de geometrias padrbes com diferentes relacdes
dimensionais entre seus elementos, 0 que permite a execu¢do de um dimensionamento
otimizado para os esforgos atuantes.

Chamberlain Pravia e Kripka (2008) realizaram um estudo que consistiu em
determinar o peso minimo para perfis U formados a frio com e sem enrijecedores de borda,
utilizando como base a norma norte americana AlSI de 2001. O método de otimizacao
utilizado no estudo foi o Método do Recozimento Simulado, e foram considerados os
meétodos de falha dos perfis por escoamento da secéo transversal, flambagem global por
flexo compresséo, flambagem local de placa e flexo tor¢do. Como resultado, chegou-se a
uma grande reducédo do peso dos perfis, e pode-se constatar que a adi¢cao de enrijecedores
de borda nos mesmos proporcionou uma reducdo significativa no peso dos perfis
estudados, mostrando-se muito promissor ao proporcionar uma reducédo geral de cerca de
24% do peso nos casos analisados.

Percebe-se, portanto, que uma grande evolucéo nos projetos com perfis formados a
frio poderia ser obtida caso fossem conhecidos parametros de facil aplicacdo na definicdo
da secdo transversal dos elementos que conduzissem a um dimensionamento otimizado
(ou muito préximo do 6timo), do que resultaria em estruturas de elevada relacao
resisténcia/peso, e na maior competitividade deste sistema.

Com base nisto, este estudo visa a determinacdo de relac6es dimensionais 6timas
de perfis U (U) e U enrijecidos (Ue) formados a frio submetidos a compresséo axial. As
geometrias de perfis U e Ue sob compressao foram utilizadas neste trabalho por serem de
ampla aplicacdo em estruturas tipicas de perfis formados a frio, como em trelicas, por
exemplo.

A busca pelas secdes Otimas destes perfis € realizada através da formulacao
matematica do problema e da aplicacdo de um método de otimizacdo. Uma vez conhecidas
relacbes dimensionais, torna-se de facil aplicacdo a engenheiros estruturais fazer o uso
destas informacgdes ainda na fase de pré-dimensionamento da se¢éo transversal dos perfis.

DESENVOLVIMENTO:

Para a obten¢&o dos dados, foi criada no software MS Excel uma planilha de célculo
da capacidade resistente de perfis formados a frio de secdo U e Ue submetidos a
compressao centrada.

Os parametros adotados para que se pudesse criar a planilha e fazer com que a
mesma retornasse 0s resultados necessarios para o estudo, basearam-se na norma ABNT
NBR 14762:2010, e o método escolhido para a realizacao do estudo foi o Método da Secao
Efetiva. A escolha do método deve-se a sua facilidade de aplicacédo e implementacéo.

A metodologia adotada foi fixar alguns dos parametros para o estudo e determinar
guais as dimens0des da secao transversal que resultam na maior resisténcia axial do perfil
para cada uma das secfes estudadas. Criada a planilha sobre os parametros citados
anteriormente, a mesma foi testada comparando valores ja existentes tanto de capacidade
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resistente quando de outras propriedades de perfis ja conhecidos. ApGs esses testes,
comecaram a ser efetuadas as analises para determinacéo das dimensodes otimas.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram tomados elementos submetidos a
compressdo centrada com comprimentos destravados para flambagem em relacdo aos
eixos principais “x” e “y” no intervalo de 1,0m a 3,0m, com variagao dos casos a cada 0,50m.
Tal faixa de comprimentos é tomada tendo-se em conta que a maior parte da aplicacao dos
casos cobertos neste estudo da-se em estruturas trelicadas, para as quais a faixa de
comprimentos proposta costuma ser utilizada.

Com vista a obter resultados relacionados aos materiais comumente utilizados em
perfis formados a frio, foram realizados estudos utilizando o material (ZAR 345), aco
estrutural de alta resisténcia. Tal aco possui propriedades mecanicas semelhantes ao ago
ASTM A572Gr50, este que é amplamente utilizado em perfis soldados e laminados.

No que se refere a faixa de espessuras, os estudos desenvolvidos foram baseados
nas espessuras de 1,95mm; 2,30mm; 2,70mm e 3,00mm. A escolha destas espessuras se
deu em funcédo de sua grande aplicacao na confeccao de elementos formados a frio.

Considera-se neste estudo que os perfis otimizados serdo obtidos de tiras de aco
extraidas de chapas com largura total de 1200mm. Como a geracdo de sucata € um
limitante pratico a ser considerado no projeto de perfis dobrados, optou-se pela analise de
perfis que apresentem uma largura plana méaxima mdultipla de 1200mm, eliminando ou
diminuindo assim o percentual de sucata gerado. Os valores escolhidos como maximos
para a planificagdo da seg¢édo do perfil foram de 200mm (6 perfis/chapa), 300mm (4
perfis/chapa) e 400mm (3 perfis/chapa).

Conforme restricdo imposta, o indice de esbeltez maximo dos perfis gerados (KL/r)
nao deve ser superior a 200.

Para calculo dos perfis pelo método da secdo efetiva, a norma ABNT NBR
14762:2010 impdem como limites algumas relacdes dimensionais para que se possa
calcular o coeficiente de flambagem local para cada secdo de perfil. As limitagOes
dimensionais impostas pela norma sao as de que para perfis U e Ue a relagao “bf/lbw” nao
deve ser superior a 1 e nem inferior a 0,1, e para perfis Ue ainda impdem que a relacao
entre suas dimensdes “D/bw” ndo deve ser inferior a 0,1 e nem superior a 0,3.

O método de otimizacao utilizado para que se pudesse chegar nas dimensdes 6timas
dos perfis foi o Método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), o qual é
disponibilizado pelo software MS Excel. O uso desse método deu-se seguindo a seguinte

formulacao:
Maximizar:
f(x)=Nc, Rd (Capacidade resistente do perfil)
Variando:
bw (Dimenséao da alma do perfil)
bf (Dimenséao das abas do perfil)
D (Dimenséo dos enrijecedores do perfil)
Sujeito as Restri¢oes:
bw >0 (Dimenséo da alma do perfil)
bf >0 (Dimenséao das abas do perfil)
D>0 (Dimenséo dos enrijecedores do perfil)
0,1 < bflbw <1,0 (Restricao imposta pela NBR14762:2010)
0,1<D/bw<0,3 (Restricdo imposta pela NBR14762:2010)
D/bw = D/bw min (Valores minimos da relagéo D/bw, para dispensar
a verificacdo da flambagem distorcional)
(KL/r)x < 200 (Limites do indice de esbeltez dos elementos)
(KL/r)y =200 (Limites do indice de esbeltez dos elementos)

Lch <(200,300 ou 400)  (Largura de chapa plana, para cada caso um valor)
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Para a aplicacdo do método foi determinada a precisdo da restricdo como sendo
0,001 e tamanho da populacdo como sendo 100000 para que assim se pudesse chegar a
um resultado 6timo global para cada perfil testado. Para os perfis do tipo U simples o valor
de “D” foi fixado como zero, e ndo se utilizaram as restricbes de relagdes dimensionais
impostas pela norma ABNT NBR 14762:2010, que se relacionavam a essa dimensao.

No momento de analise das sec¢des U e Ue, os parametros alterados no processo
de otimizagdo foram simplesmente os valores de comprimento destravado do perfil, a
largura plana da chapa e a espessura do perfil, além de a dimenséo do enrijecedor para
perfis U ter sido mantido com valor de 0, mantendo assim como constante para ambos os
tipos de perfis as propriedades do material escolhido. As variaveis modificadas durante o
processo de otimizacao foram as dimensodes da se¢éo de cada tipo de perfil: para perfil U
a dimenséao “bw”, que representa a altura total dos perfis e a dimensao “bf’ que representa
as abas dos perfis; e para perfis Ue também a dimensao “D” que representa a dimensao
dos enrijecedores presentes nos perfis enrijecidos.

Para os perfis de se¢do U os dados obtidos foram a capacidade resistente méxima
de cada perfil e suas dimensfes 6timas, levando-se em consideracdo tanto a espessura
dos perfis como também a largura de chapas planas e comprimento destravado dos
mesmos, obtendo-se assim a relagao “bf/lbw” étima para cada caso de perfil.

Analisados os resultados obtidos, pode-se observar que a melhor dimensao bf para
perfis U simples que conduz a capacidade maxima a compressao para os tamanhos de
chapa plana fixados, independentemente de sua espessura e para comprimento
destravado de perfil entre 1 e 3 metros, esta entre 0,43 e 0,53 bw como apresentado no
Tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Relacbes bf/bw para perfis U

Relacbes bf/bw Perfis U
Comprimentos Espessuras
Destravados | 1,95mm {2,30 mm| 2,70 mm | 3,00 mm
1,00 m 0,43219 |0,43160| 0,43525 | 0,43382
1,50 m 0,43607 |0,43622 | 0,44033 | 0,44793
2,00 m 0,44053 |0,45210| 0,46553 | 0,47565
2,50m 0,45840 |0,47306| 0,48975 | 0,50399
3,00 m 0,47555 |0,49305| 0,51412 | 0,53251

Considerando os perfis U enrijecidos, os dados coletados foram a capacidade
resistente de cada perfil e as dimens6es 6timas obtidas. Para os perfis Ue, diferentemente
dos perfis U, os dados coletados também incluiram a dimensao “D”, a qual para perfis de
secao U era tida com o valor de zero. Com os dados coletados, foram geradas entéo as
relagbes dimensionais, levando em conta a espessura de cada perfil analisado e seu
comprimento destravado, obtendo-se assim as relagbes “bf/lbw” e “D/bw” étimas para cada
caso de perfis como mostrados nas Tabelas 2 e 3 respectivamente.

Tabela 2: Relacdes bf/bw para perfis Ue

Relagbes bf/bw Perfis U enrijecidos
Comprimentos Espessuras
Destravados 1,95mm | 2,30 mm | 2,70 mm | 3,00 mm
1,00 m 0,72200 | 0,67200 | 0,60300 | 0,56500
1,50 m 0,63800 | 0,60000 | 0,57400 | 0,54300
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2,00 m 0,55500 | 0,53800 | 0,54800 | 0,52500
2,50 m 0,50300 | 0,51600 | 0,52900 | 0,51600
3,00 m 0,49000 | 0,50800 | 0,52200 | 0,53900

Tabela 3: Relacdes D/bw para perfis Ue

Relag¢des D/bw Perfis U enrijecidos
Comprimentos Espessuras
Destravados 1,95mm | 2,30 mm | 2,70 mm | 3,00 mm
1,00 m 0,300 0,300 0,300 0,300
1,50m 0,300 0,300 0,300 0,300
2,00 m 0,300 0,300 0,300 0,300
2,50m 0,300 0,300 0,296 0,300
3,00 m 0,298 0,300 0,300 0,294

Para relacdes 6timas de bf/bw, foram feitas as relagBes primeiramente levando em
conta as espessuras de cada perfil e 0 comprimento destravado dos mesmos. Pode-se
observar que as médias entre as melhores relagfes dimensionais para a relacdo bf/bw
variou numa faixa entre 0,72 e 0,49, dependendo tanto da espessura quanto do
comprimento destravado de cada perfil, quase que apresentando um nivel decrescente
conforme aumenta o comprimento destravado dos mesmos. Observa-se também que,
guanto maior a espessura do perfil menor a variagdo dessas relagoes.

Da mesma forma, as relagcdes dimensionais D/bw para perfis Ue foram geradas.
Todas as relagbes médias D/bw ficaram em uma faixa entre 0,29 e 0,3, 0 que representa
gue as dimensdes dos enrijecedores foram quase sempre a maxima possivel determinada
por norma, a qual restringe a relagdo maxima D/bw & 0,3. Isto indica que quanto maior o
enrijecedor presente no perfil, maior sua capacidade resistente a compressao.

CONCLUSOES:

Ao termino da pesquisa, pode-se constatar que foi possivel encontrar relacées de
facil utilizacdo que conduzem a resultados proximos do 6timo para as dimensdes de perfis
U e Ue, relacbes essas condicionadas a parametros variaveis de comprimentos
destravados de perfis e espessuras dos mesmos. Para perfis U simples foi possivel
constatar que as relacdes ideais de bf/lbw para perfis de 1 a 3 metros de comprimento
destravado esta entre a faixa de 0,43 a 0,5, gerando assim uma relacdo com uma boa
precisdo condicionada aos comprimentos destravados de perfis considerados. Nos caso
dos perfis Ue no entanto, nota-se que as relagdes bf/bw tem uma grande variagdo quando
condicionadas a espessura e ao comprimento destravado dos perfis, ou seja, quando leva-
se em conta os dois parametros essas variagcbes podem ser consideraveis, no entanto,
guando feitas as médias das espessuras e levado em conta apenas 0s comprimentos
destravados dos perfis, as relacGes praticas ideais de bf/bw para perfis com comprimento
destravado de 1 a 3 metros podem se encontrar na faixa de 0,5 a 0,65, variando somente
conforme seu comprimento destravado. Ja para relacdo de D/bw, constatou-se que as
relagcdes ideais para todas as espessuras e comprimentos destravados do perfil foi de 0,3,
0 que faz com que se considere sempre a relacdo maxima limitada pela norma ao Método
da Secéao Efetiva.
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RESUMO: Neste estudo realizou-se um comparativo do ganho de inércia em duas vigas
homogenias com se¢ao retangular, sendo uma com armadura ativa e a outra com armadura
passiva, analisadas ao Estado Limite de Servico ELS.

INTRODUCAO:

O dimensionamento/verificacdo de estruturas, faz-se pelo atendimento a critérios de ruina
e durabilidade, os chamados Estados Limites. Os estados limites sé@o situacdes a que uma
estrutura esta submetida, e que comprometem seu desempenho, para as quais foi
construida. De acordo com a NBR 8681:2003, ha dois estados limites: Estado Limite Ultimo
(ELU) e Estado Limite de Servico (ELS).

Segundo a norma NBR 6118:2014, os deslocamentos de umas vigas de concreto armado
submetidas a combinacdes de cargas de servi¢co (ELS) sé&o obtidos pela homogeneizacao
da armadura passiva existente e da secéo transversal de concreto nos Estadios | ou Il. O
Estadio | configura uma deformada elastica da secéo transversal em que o concreto, que
nao é bom material a tracdo. O Estadio Il, por outro lado, trata da deformada elastica, na
qgual a tensdo de tracdo limite para o concreto foi atingida e, portanto, o concreto esta
fissurado e ndo contribui ao equilibrio elastico, assim havendo os esforcos da a armadura
passiva e a ativa.

Tendo como objetivo, quantificar a taxa de incremento de inércia (incremento de rigidez) de
uma secao transversal de concreto protendido, devido as presencas da armadura ativa e
principalmente da forga de pré-alongamento, no Estadio | para o Estado Limite de Servi¢o
(ELS). E comparando as rigidezes homogeneizadas em Estadio | entre uma secao
transversal de concreto armado e uma de concreto protendido de mesma inércia bruta.

DESENVOLVIMENTO:

A primeira etapa de deformagdo é chamada de Estadio |. Esta fase recebe um
carregamento de baixa intensidade fazendo surgir um momento fletor também de baixa
intensidade. As tensdes de tracdo presentes nessa fase sdo menores que a tensao de
tensdo de fissuracao, junto com o aco, a tracdo. Tem-se, ao longo da peca, um diagrama
linear de tensdes sendo valida a Lei de Hooke (Figura 1) (PINHEIRO, 2007; CARVALHO,
2010).
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Figura 1 — Comportamento do concreto no Estadio |
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Fonte: Pinheiro (2007)

E no Estadio | que se calcula 0 momento de fissuracéo, e conhecendo esse momento é
possivel calcular a armadura minima capaz de absorver as tensfes de tracdo causadas
pelo momento fletor. O momento de fissuragdo separa o Estadio | do Estadio Il, sendo
assim, o Estadio | termina quando a secdao fissura. Depois que ultrapassa o0 momento de
fissuragéo, a viga passa ao Estadio |l de deformagéo, o concreto da parte tracionada nao
resiste mais a tracao e a sua contribuicdo ao equilibrio elastico é desprezada, considera-se
entdo que apenas 0 acgo resiste aos esfor¢cos de tracdo. A parte comprimida da secéo,
acima da linha neutra, ainda esta na fase elastica, mantendo um diagrama linear de tensdes
e, portanto, a Lei de Hooke ainda € valida. Esse comportamento é exemplificado na Figura
2 (PINHEIRO, 2007).

Figura 2— Comportamento do concreto no Estadio Il

Deformecdes Tensdes

| Err' Grr‘
— R« ’ ~
F R |—=— J Ve
La 2 . | y /, X,
o s M”, o.. 4"“" :L / //'
h d S ISR IV F S i T LN
. A 0 . IR L
LR '\;r.-_-_-%’??!____i_ _____ LN Estédio )
v R 7
A . 4 Rs /
Cle el [l
Secéo transversal Corte lateral &

Fonte: Pinheiro (2007).

Homogeneizacdo da secéao
O concreto armado ou protendido é formado por materiais com propriedades fisicas
diferentes — concreto e ago — sendo assim, a avaliagao de tensdes e deformagdes numa
viga deve ser feita a partir de uma compatibilizacio desses materiais (VERISSIMO et al.,
1998).
Segundo Carvalho (2010), nas pecas de concreto armado visa-se garantir a aderéncias das
barras de ago ao concreto, possibilitando que os dois trabalhem em conjunto, e, portanto,
0 posicionamento da armadura afeta diretamente o centro de rotagao e a rigidez da secéo.
Nesse sentido, a homogeneizacgao transforma um dos materiais em uma sec¢éo equivalente
do outro, ou seja, transforma a area de aco em uma area equivalente de concreto e, de
acordo com Carvalho (2010), como as deformacdes especificas do aco e do concreto sao
iguais (ec = €s), por causa da aderéncia, obtém-se a equacéao 1:

Rg = As- 05 = Ag'gs " Eg = Ag'e. " Eg (1)

Sendo a resultante de tragéo do ago (Rs), a area da armadura (As) e 0 modulo elasticidade
do aco (Es). Para encontrar uma area equivalente de concreto que suporte uma for¢a igual
a do aco tem-se equacao 2:

Rg = Ac,eq "gcr E¢ (2)
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Ec € 0o modulo de elasticidade do concreto e igualando a equacédo 1 a equacao 2 encontra-
se a relacdo entre a area de concreto e a do aco na equacao 3:

AsBs _ , Es
5~ Ds'g, 3)

Ag e Eg = Ac,eq g Ec _>Ac,eq =

A relagéo entre os modulos de elasticidade do concreto e do ago € chamada de alfa (a),
portanto Carvalho (2010) apresenta a area equivalente de concreto pela seguinte
expressao:

Ac,eq = Ag " Qe 4)

Como uma secao retangular é composta por uma area de concreto base x altura (bxh), a
secdo de concreto equivalente é representada pela Equacdo 4, diminuindo-se 1 de o,
(tendo assim equacéo 5) devido ao fato de que a area de concreto na posi¢cao da armadura
ja foi contabilizada uma vez na multiplicacdo (bxh), representada assim na expresséao 5:

AC,eq =Ag (0 — 1) (5)

Caracteristicas geométricas da secao no estadio |
Com as resultantes das tensfes que ocorrem no concreto comprimido (Rcc) o concreto
tracionado (Rct) e no ago tracionado (Rst) na seg¢do de concreto da Figura 3, faz-se o
somatorio horizontal das mesmas (Equacéo 6) e o somatério de momentos resultantes das
resultantes em relagdo a linha neutra (Equacao 7).
2XFy=0->Rec—Ree— Rt =0 (6)
My =0 - MR, +MRy+MRy —M=0 (7)

Sendo possivel, assim, estabelecer a posicdo da linha neutra e o momento de inércia da
secao homogeneizada (PINHEIRO, 2007; CARVALHO 2010).

Figura 3 — Sec¢éo de concreto armado o Estadio |

Fonte: Elaborado pelo autor.

As resultantes podem ser expressas pelas equagdes abaixo:
a) Resultante de compresséo do concreto (Rcc, equagio 8):

oC

Rec = 2+ Sxc (8)

Onde oc € a tensdo no concreto comprimido, X1 a posi¢ao da linha neutra e Sxc 0
momento estatico em relagdo a linha neutra.
b) Resultante de tracdo do concreto (Rct, equacéo 9):

Rctz%-Sxt—%-As-(d—x) (9)

Onde oy, é a tensdo no concreto tracionado e o s, € a tensdo do concreto na mesma posicao
da armadura.

c) Resultante da armadura (Rst, equacéo 10):
Rst=ae-As-%-(d—x) (20)



Onde o € a tensdo na armadura, As é a area de armadura e a a relagdo do modulo de
elasticidade do aco pelo médulo de elasticidade do concreto, como visto anteriormente.

Substituindo as Equacoes 8, 9 e 10 na equagao 6 em funcdo da oc/x, e depois eliminando-
0, ja que ha o equilibrio entre as forcas por se tratar de uma flexdo simples temos (equacgao
11):

Sxc-Sxt-As(d-x)(as-1)=0 —Posicdo da L.N. no Estadio | (12)

Onde x; € a posicdo da linha neutra, que passa pelo centro de gravidade da secao
homogeneizada.

Para o momento de inércia da se¢cdo homogeneizada da Figura 3, as resultantes séo
multiplicadas pela distancia até a linha neutra, as equacfes estdo dispostas nos itens
abaixo:

a) Momento resultante da resultante de compresséo do concreto (MRcc, equagao 12):
MR, = % “Ixe (12)

Onde y é a distancia até a linha neutra e Ixc € 0 momento de inércia da se¢cdo comprimida
de concreto.

b) Momento resultante da resultante do concreto tracionado (MRct, equacao 13):
O,

MR = - Iy — > As - (d — x)? (13)

Onde y é a distancia da resultante até a linha neutra, (d-x) € a distancia do centro de
gravidade da armadura até a linha neutra e I,; € 0 momento de inércia da secao tracionada
de concreto.

a) Momento resultante da resultante da armadura (MRst, equacéo 14):
MR, = o - As - % (d — x)? (14)

Substituindo as equacfes 12,13 e 14 na equacgao 7 deixando em fungao de oc/x chega-se
ao momento de inércia da secdo homogeneizada (equacao 15) para o Estadio I:
IH1 =Ige + Iy + (as - 1) Ag (d - X)Z (15)

Caracteristicas geométricas da secao no estadio Il

Para o Estadio Il (Figura 4) despreza-se a parte tracionada do concreto por ela estar
fissurada e, analogamente ao Estadio | encontra-se a posi¢ao da linha neutra e 0 momento
de inércia da secdo homogeneizada (equacéo 15).

Figura 4 — Secéo de concreto armado no Estadio Il
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo-se o equilibrio de for¢as horizontais na secéo:
YFx=0 > Rst—Rcc= 0 (16)
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Sendo Rcc equacéo 9 e Rst a equacéao 10;

Substituindo-se na equacéo de equilibrio (equacédo 12), encontra-se a posicado da linha
neutra “x2” da segdo homogeneizada no estadio Il:
Sxc — as - As(d — x2) = 0 — Posicio da L. N. no Estadio II a7)

Fazendo-se o equilibrio de momentos fletores na secéo:
Y»MLN = 0 - MRcc+ MRst—M = 0 (18)

a) Momento resultante da resultante de compresséo do concreto (MRcc), igual a equacéao
(12);
b) Momento resultante da resultante da armadura (MRst), igual a equacao (14);
Momento de inércia homogeneizado no Estadio II:
IHZ =gt oeAg - (d— Xz)z (19)

Onde, x2 é a posi¢éo da linha neutra para a secdo homogeneizada no Estadio Il.

DEFORMAGAO PARA CONCRETO PROTENDIDO

Carvalho (2012), comenta sobre a importancia da protecdo da armadura de concreto
protendido, principalmente sobre a acfes de agentes agressivos, pois a armadura de
protensdo ira suportar tensdes superiores as da armadura passiva; desta forma, é
necessario que as verificacdes de fissuras sejam atendidas.

Caracteristicas geométricas da secédo no estadio |

Considerando-se os esforgos atuantes em uma viga protendida (Figura 5), afim de chegar
a uma nova posicao da linha neutra, com base no que ja foi estudado, percebe-se que as
forcas de compressdo e de tracdo do concreto conservam-se as mesmas, conforme a
representacdo Rcc, Rct e Rst sdo respectivamente as equacfes 8, 9 e 10. Ja a forca de
protensdo (Rpt) terd um incremento devido a &rea homogeneizada e aos esforgos de que
acarretam em uma tensdo no elemento, antes do mesmo sofrer um carregamento.

Figura 5 Secéo da viga no estadio |

cr,,|

Fonte: Elaborada pelo autor.
Fazendo-se o equilibrio de forgas:
Y Fx= 0 — Rct+Rst+Rpt-Rcc= 0 (20)
> MLN=0 - MRcc+MRct+MRst+MRpt-M= 0 (21)

Resultante da Protenséo (Rpt, equacéo 22):
Rpt= Ap[oN+ ap. % (dp-x) ] (22)
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Definidas todas as forgcas horizontais atuantes, pode-se entdo realizar o somatério de

esforcos horizontais (equacéo 20), que resulta em uma posi¢ao “x” da linha neutra da seg¢ao
homogeneizada.

Posicéo da L.N. no Estadio I

oc _ Ap.oN 23
x  [+Sxc -(Sxt—Ast(d—x))-Ap.(dp-x)-a-Ast.(d-x)-Ap. ap.(dp-x) ] (23)

Fazendo-se o equilibrio de momentos fletores na secéo, para definir o momento de inércia
da secdo homogeneizada pelo equilibrio dos momentos estéaticos, considera-se que linha
neutra passa pelo centro de gravidade da secdo homogeneizada. Considera-se, também,
gue o momento resultante de compresséao e de tracdo no concreto permanecem iguais, 0
MRcc, MRct e MRst, sendo respectivamente as equacdes 12,13 e 14. Ja a momento de
protensdo (MRpt) em torno da L.N sera (equacéo 24):

MRpt=Ap.oN-(dp-x)+ap.Ap % .(dp-x)? (24)

Substituindo na equacéao de equilibrio de momentos (equacéo 21), teremos:

oc _ +M -Ap.oN-(dp-x) (25)
X [Ixc+Ixt- Ast-(d-x)? -Ap.(dp-x)*+as-Ast(d-x)*+ap.Ap.(dp-x)? ]

Inércia homogenizada:

[Ixc+Ixt- Ast-(d-x)? -Ap.(dp-x)*+as-Ast(d-x)*+ap.Ap.(dp-x)? ] (26)

Caracteristicas geométricas da sec¢édo no estadio Il
Utilizando os conceitos anteriores para concreto armado (equacdes 8, 9 e 10), obtém-se o
equilibrio de forcas da secéo no estadio Il (figura 6).

Figura 6: Secéo da viga no Estadio Il

E | Compresséo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fazendo-se o equilibrio de for¢as horizontais na secéo:
Y. Fx=0 — — Rcc + Rst+ Rpt = 0 (28)
Y>MLN=0 - MRcc+MRst+MRpt-M= 0 (29)

Sendo Rcc, Rst e Rpt respectivamente as equacoes 9,10, e 22;
Substituindo-se na equacéo de equilibrio (equacéo 28), encontra-se a posicado da linha
neutra “x2” da segdo homogeneizada de concreto protendido no estadio II:



oc Ap.oN _ L
X [25x0 Ap(dpx2)o AL —  Posicado daL.N. no Estadio

Fazendo-se o equilibrio de momentos fletores na se¢éo (equagéo 29):

Sendo MRcc, MRst e MRpt respectivamente as equacdes 12, 14 e 24;

(30)

Encontra-se:
Momento de inércia homogeneizado no Estadio Il, isolando o oc/x:
ac +M -Ap.oN-(dp-x)

X [Ixc+as-Ast(d-x2)?+ap.Ap.(dp-x2)?])

Inercia homogeneizada em baixo:

[Ixctas-Ast(d-x2)*+ap.Ap.(dp-x2)? ]

Resultados

(31)

(32)

Para demonstracdo e comparacado do concreto bruto com o concreto protendido, aplicou-
se em um exemplo que se fez com auxilio do programa matlab-2015, com o método de
Newton Raphson. Sendo a viga com dimensdes de 140 centimetros de altura (h) e 40

centimetros de base (b).
Dados:

Caracteristica do Concreto a Compressao (Fck):30 Mpa
Area da armadura (Asy): 50 cm?

Altura util da secdo com armadura passiva (d): 135 cm
Forca de protensao (Np): 2.000 kN

Area de protensio (Ap): 13,82 cm?

Altura atil da secdo com armadura ativa (dp): 130 cm
Momento aplicando (Estadio I) (M): 2.000 kN.m
Momento aplicando (Estadio I1) (M): 2.300 kN.m

Tabela 1- Resposta;

h= 140,00 |

Secao:

| pe=a0,00 I

Concreto- area bruta | Concreto Protendido
Posicdo da linha neutra: 70 cm 118,89 cm
Estadio |: | Inercia da secdo homogenia: 0,09147 m4 0,2931 m4
Posicdo da linha neutra: 70 cm 93,56 cm
Estadio Il: | Inercia da secdo homogenia: 0,09147 m4 0,1159 m4

Assim demonstrando na tabela 2 os resultados, é possivel observar a eficiéncia da
protensdo nos dois estadios. Comparando concreto com area bruta e concreto protendido
com a mesma area de secdo, € possivel observar que a inercia do concreto protendido &
superior no estadio | e no estadio Il atingindo respectivamente as grandezas de 320 % e

126 %.

Tabela 2- Comparativo da Inercia do concreto e concreto protendido;
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Inercia a mais no

Concreto- area bruta | Concreto Protendido :
concreto protendido

m4 m4 %
Estadio | 0,091467 0,293100 320
Estadio Il 0,091467 0,115900 126

Fonte: Elaborada pelo autor.

CONCLUSOES:

O Estadio | configura uma deformada elastica da secao transversal em que o concreto, que
nao é bom material a tracao, ainda resiste a tensdes de tragdo. O Estadio Il, por outro lado,
trata da deformada elastica, na qual a tenséo de tracao limite para o concreto foi atingida
e, portanto, o concreto esta fissurado e ndo contribui ao equilibrio elastico, assim havendo
os esforcos da a armadura passiva e a ativa.

Nesse trabalho obtiveram-se resultados onde foi possivel observar a eficiéncia da
protensdo em uma viga, sendo que a inércia homogeneizada para o concreto protendido
alcancou valores superiores de 320% no estadio | e 126% no estédio Il, quando comparado
a inercia homogeneizada do concreto com area bruta.
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RESUMO: A industria da construcdo civil desperdica demasiadamente materiais, 0s quais
poderiam ser reciclados e reutilizados, principalmente como agregados, entretanto
normativamente sé permite utilizacdo de residuos em concretos sem funcéo estrutural.
Assim, neste estudo realizou-se uma analise computacional de deformacdes em lajes de
concreto armado frente a variagdo do médulo de elasticidade induzida pela utilizacao de
agregados reciclados, tendo como objetivo comparar tais deforma¢des em uma estrutura
construida com concreto convencional e verificar seu comportamento frente a NBR 6118
(ABNT 2014). Tendo em vista a andlise do comportamento frente aos carregamentos
praticos de uma estrutura real, constatou-se que todas as deformacfes para as lajes do
concreto com agregado incorporado estdo dentro dos limites, todavia muitos fatores
devem ser analisados, muitas caracteristicas do agregado reciclado podem influenciar na
resisténcia e durabilidade da estrutura, como a permeabilidade do concreto, por exemplo.

Palavras-chave: Agregado Reciclado. Concreto Estrutural. Deformacfes. Robot Autodesk.

1. INTRODUCAO

A construcao civil é responsavel por consumir cerca de 40% de toda a energia no
mundo e também por um elevado consumo de bens naturais (OIKONOMOU, 2005),
estima-se que aproximadamente 10% dos materiais entregues no canteiro de obra sejam
desperdicados por motivos como o excesso, a deficiéncias de processos, falhas nos
projetos, perdas no transporte e armazenamento. Destes, cerca de 90% podem ser
reciclados e reutilizados na construgéo civil (CIOCCHI, 2003).

O uso destes residuos como alternativa a matérias prima ndo s6 € possivel como
também ja € amplamente realizado em diversos paises e teve suas técnicas aprimoradas
(Levy 2001). No Brasil, a NBR 15116 ABNT (2004) define os requisitos para a utilizagao
dos agregados reciclados de residuos sélidos da construcdo civil em pavimentacédo e
reparos de concreto sem funcdo estrutural. Entretanto, a normatizacdo referente a
emissao e utilizacédo de residuo ainda € limitada, demandando mais estudos e pesquisas
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gue comprovem seus beneficios em todos os segmentos nos quais tem-se o0 seu
emprego.

Leite (2001) explica que, pelo fato de os agregados reciclados apresentarem maior
rugosidade e porosidade, a aderéncia e absor¢cdo da pasta de cimento é melhor que nos
agregados naturais fazendo com que ele absorva mais pasta e fazendo com que esta
penetre a fundo nos poros do agregado melhorando o preenchimento na zona de
transicdo e aumentando a sua resisténcia a compressdo. Entretanto cabe ressaltar que os
agregados graudos, por serem mais porosos € conseguentemente menos resistentes,
podem fragilizar o concreto. Merece destaque também o fato de que, por ser produto de
uma mistura, muitas vezes o0 agregado possui particulas de argamassas em sua
composicdo, o que também tem influéncia a resisténcia do concreto (CORDEIRO, 2013).

O modulo de elasticidade esta diretamente relacionado a quantidade e o tipo de
agregados graudos presentes no concreto (GONCALVES, 2001) e mais uma vez temos a
porosidade como uma das principais influenciadoras desta caracteristica, tendo em vista
gue ela determina a rigidez do agregado e consequentemente a capacidade de
resisténcia a deformacédo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Assim, o presente trabalho visa avaliar as deformacdes em lajes de uma estrutura
de concreto armado, sendo esta construida mediante a utilizacdo de concreto produzido
com agregados reciclados. Assim, busca-se comparar tais deformacbes com uma
estrutura construida com concreto convencional e verificar seu comportamento frente a
NBR 6118 (ABNT 2014).

2. METODOLOGIA

Para realizar a andlise das deformacfes apresentadas na estrutura, que utilizou
concreto com diferentes composicbes de agregados, seguiu-se 0s procedimentos:
escolha de uma estrutura convencional, modelagem da mesma em software, definicdo e
alteracdo das variaveis de controle (Resisténcia a Compressao e Moédulo de Elasticidade),
resgate das informacdes do programa e, por fim, avaliacdo das deformacoes
apresentadas.

Optou-se por adotar valores para as variaveis de controle obtidos através de
pesquisas cujo o objetivo é verificar as caracteristicas fisicas e mecanicas dos concretos
desenvolvidos com agregados reciclados. Assim, foram utilizados trés valores para as
varidveis de controle: Valores mais Desfavoraveis, que estdo abaixo do valor de
referéncia para o traco definido; Valores Favoraveis, que estdo acima do valor de
referéncia para o traco definido; Valores de Referéncia, que séo valores estipulados pela
NBR 6118 (ABNT, 2014). Assim, realizou-se uma andlise linear da estrutura e também
uma analise ndo linear para todos os trés casos, com 0 objetivo de verificar também a
influéncia dos efeitos de segunda ordem sobre as vigas da estrutura que utiliza agregados
reciclados em sua composicao.

Para todos os casos a estrutura foi modelada da mesma forma, com as mesmas
caracteristicas geométricas e no mesmo programa, a partir de uma estrutura genérica
escolhida. Apos finalizada a modelagem, seis arquivos foram gerados de acordo com o
modulo de elasticidade, resisténcia e tipo de analise utilizados para cada modelo. Por fim,
coletou-se os resultados dos calculos da modelacao e realizou-se uma analise, seguida
de uma comparacéo entre as deformacdes apresentadas para cada modelo.

A edificacdo genérica escolhida, trata-se de uma edificacdo predominantemente
residencial multifamiliar, de porte médio. A estrutura possui aproximadamente 588 m2 e 5
pavimentos, sendo destes, o térreo destinado ao uso comercial, condominio e 0 acesso
residencial. A edificacdo possui estrutura convencional de lajes maci¢cas que se apoiam
sobre vigas, e que por fim, descarregam suas cargas em pilares. A Figura 1 representa a
vista isométrica da edificacao.

83



Figura 1 — Vista Isométrica

Fonte: Autor.

O pré-dimensionamento foi desenvolvido respeitando-se as medidas minimas para
a espessura das lajes macicas, definidas pela NBR 6118 ABNT (2014), que estabelece
principalmente os seguintes valores: 7 cm para coberturas ndo em balango; 8 cm para
lajes de piso ndo em balanco; 10 cm para lajes em balanco; Por fim, adotou-se a medida
padrao de 10 cm para todas as lajes da edificacdo. Sobre as lajes optou-se por aplicar as
mesmas cargas para 0s pavimentos tipo e cobertura, bem como, considerar o mesmo
valor de carga acidental para todos os comodos dos apartamentos. Utilizou-se a
sobrecarga de 2,0 kN/m2 em toda a edificacdo. Na Tabela 1, apresenta-se o detalhamento
da composicéo das cargas atuantes nas lajes:

Tabela 1 — Cargas Atuantes nas Lajes

CARGAS ATUANTES - LAJE (p)
Carga Permanente (g)

Revestimento Sup. 0,9 KN/mz2 Adotado
Revestimento Inf. 0,4 KN/m?2 Adotado
Total (g) 1,3 KN/m?2
Sobrecarga (q) 2,0 KN/m?2 NBR 6120
Carga Total (p) 3,3 KN/m?2

Fonte: Autor.

Ademais, as cargas horizontais provindas do vento foram extraidas
automaticamente do programa Robot através de uma ferramenta chamada CFD
Analyses, que simula um Teste de Tunel de Vento na estrutura de acordo com a
velocidade pretendida. Para edificagbes moderadamente complexas o simulador
apresenta um desempenho razoavelmente bom na estimativa da pressdo superficial
média — positivas e negativas e resultantes de efeitos de fluxo, como descolamento
(succdao) e reinsercao (Autodesk, 2015).

Para a Modelagem Computacional, optou-se por utilizar o programa Robot
Structural Analysis Professional — Robot da Autodesk, que, embora néo seja um programa
muito difundido no Brasil, é altamente didatico e possui um grande potencial analitico. O
Robot é um programa integrado Unico, usado ndo s6 para modelar, mas também analisar
inimeros tipos de estruturas. O programa permite criar estruturas, realizar analises
estruturais, executar calculos entre outros (Autodesk, 2015). Embora seja vendido
oficialmente no Brasil, o software ndo possui em seu banco de dados as Normas
Brasileiras, por este motivo foi necessario realizar uma série de ajustes nos parametros
dos materiais para entdo desenvolver a analise, simulando o comportamento mais
préximo da realidade.

Para as barras de aco foi necessario consultar a NBR 6118 (Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento) e também a NBR 7480 (Ac¢o destinado a armaduras para
estruturas de concreto armado — Especificacdo). Os parametros revisados foram: Modulo
de Young (E)= 210 GPa (NBR 6118, ABNT 2014); Coeficiente de Poisson (v)= 0,3 (ndo
definido em norma); Modulo de Cisalhamento (G)= 81.000 MPa (ndo definido em norma);
Peso Especifico do Aco (peso unitario) = 76,98 kN/m3 (NBR 6118, ABNT 2014);
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Coeficiente de Expansdo Térmica= 0,00001 (NBR 6118, ABNT 2014); Relagdo de
amortecimento= 0,04 (ndo definido em norma); Resisténcia Caracteristica= 500 Mpa
(NBR 7480, ABNT 2007); Fator de reducédo de Cisalhamento= 1,54 (n&o definido em
norma); Resisténcia limite de tensdo= 540 Mpa (NBR 7480, ABNT 2007);

Para estes ajustes, foi adotado 1kg = 9,807 N. Assim se procedeu para a criagao
dos acos CA50 e CA60. Para os parametros nao especificados na NBR foram utilizados
valores praticados no eurocodigo 2 (EM, 1992) — Projecto de estruturas de betdo, uma
vez que ambas as normas sao consideradas bastante semelhantes (LOPES et al., 2015).

Para o concreto foi necessario consultar a ABNT NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento, e também a NBR 8953: Concreto para fins estruturais —
Classificacdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia. Os
parametros revisados foram: Modulo de Young (E)= 31 GPa (NBR 6118, ABNT 2014);
Coeficiente de Poisson (v)= 0,2 (NBR 6118, ABNT 2014); Modulo de Cisalhamento (G)=
11.250 MPa (NBR 6118, ABNT 2014); Peso Especifico do Concreto (peso unitario)= 24,52
kN/m3 (NBR 6118, ABNT 2014); Coeficiente de Expansdo Térmica= 0,00001 (NBR 6118,
ABNT 2014); Relacdo de amortecimento= 0,04 (ndo definido em norma); Resisténcia
Caracteristica= 30 Mpa (NBR 8953, ABNT 2015); Fator de reducdo de Cisalhamento=
1,54 (ndo definido em norma); Resisténcia limite de tensdo= 30 Mpa (NBR ABNT 7480,
ABNT 2007). A Figura 2 representa os parametros alterados no software.

Figura 2 — Definicdo de Material (Barras de aco CA-50)

No & & Real Max. Ma = Hook | Hook Hook | Stirrup Bend| Hook Bend Bar Bend |Characteristic |[Bar Size
Lenght Len 90|Len 135|Len 180 |Former Diam |Former Diam |Former Diam | Yield Stress {rmm}
1 12.5 12.5 12 0983 8 < 2 5 5 15 e + 08 125
2 83 8.3 12 0.245 B 2 2 5 5 15 Fe + 08 5.3
3 ] ] 12 0.395 B 2 2 5 5 15 Fe + 08 2.0
4 10 10 12 0.817 B 2 2 5 5 15 Be + 08 10.0
5 16 18 12 1.578 8 < 2 5 5 15 Be + 08 16.0
8 bt 20 12 24688 8 < 2 8 ] 15 e + 038 200
T 25 25 12 3853 8 < 2 8 ] 15 e + 038 250
8 az a2 12 8313 8 < 2 8 ] 15 Be + 08 320
9 40 20 12 9865 8 < 2 8 ] 15 Be + 08 40.0

Fonte: Autor.

Assim se procedeu para a cria¢do das barras de aco CA50 e CA60, de acordo com
as normas vigentes e tabelas comerciais existentes. Novamente, para os parametros nao
especificados na NBR foram utilizados valores praticados no Eurocédigo 2 (EN 1992).
Ainda definiu-se outros parametros como: Classe ambiental: Il — Moderada (NBR 6118 —
Tabela 8.1); Velocidade béasica do vento (m/s): 45 (NBR 6123, ABNT 2013).

Conforme dito anteriormente, as variaveis de controle serdo o Mddulo de
Elasticidade e a Resisténcia a Compressao, caracteristicas fortemente influenciadas pelo
uso de agregados reciclados no concreto, mas também as caracteristicas basicas para a
obtencdo de um concreto de qualidade. Para estas variaveis, optou-se por adotar valores
obtidos através de ensaios realizados por pesquisas que visam testar as caracteristicas
mecanicas dos concretos desenvolvidos com agregados reciclados.

O concreto de referéncia tera a Resisténcia de 30 MPa e o Modulo de Elasticidade
(Ec) de 31 GPa, conforme prevé a NBR 6118 ABNT (2014), ao passo que, os demais
concretos com diferentes porcentagens de aplicacdo de agregados reciclados terdo sua
variacao respeitada em ambos os valores. O objetivo € manipular ndo apenas o modulo
de elasticidade, mas também a resisténcia caracteristica apresentada pelos ensaios, pois
desta forma teremos os valores caracteristicos de um traco de concreto real que utiliza
agregados reciclados aplicados em uma estrutura virtual, entretanto, que simula de forma
fiel 0 comportamento real da estrutura.

Em sua pesquisa, Frotte et al. (2017, p. 17) realizaram um estudo visando estudar
as propriedades fisicas e mecéanicas de concreto com substituicdo parcial de agregado
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natural pelo agregado reciclado. Com este intuito realizaram a substituicdo dos agregados
miudos naturais por agregado reciclados de RCD nas proporc¢des de 0%, 25% e 50%. Os
agregados reciclados, neste caso, foram coletados em uma usina de reciclagem de RCD
e sao resultado da trituracdo de residuos de classe A que sao transformados em areia,
brita 1, brita O e rachdo. Deste estudo, foi selecionado o concreto com substituicdo de
50% do agregado miudo natural por agregado miudo reciclado (Frotte et al., 2017).

Ja Fonseca, Junior e Barbosa (2018) buscaram analisar a viabilidade técnica da
incorporacdo de agregados reciclados em concretos também com o intuito de verificar
suas caracteristicas fisicas e mecéanicas. Para isso, realizou-se ensaios com diferentes
dosagens de incorporacdo de agregados reciclados (15%, 30% e 100%) para verificar
seus comportamentos. Neste caso, 0os agregados reciclados também foram adquiridos de
uma empresa especializada em britagem de RCC nos tamanhos de areia e brita. Deste
estudo, foi selecionado o concreto com substituicdo de 15% do agregado no tamanho
brita natural por agregado reciclado. No Quadro 1, apresenta-se os valores utilizados de
resisténcia a compresséao axial e do modulo de Elasticidade.

Quadro 1 — Identificacdo de Casos

Caso Autor Resisténcia (MPa) Mod. Elasticidade (GPa)
REF C30 NBR 6118 (ABNT 2014) 30,00 31,00

C21 Frotte et al. (2017, p. 17) 21,40 23,20

C38 Fonseca, Junior e Barbosa (2018) 38,09 36,78

Fonte: Autor.
3. RESULTADOS

Como a verificagcdo dos elementos foi realizada através da deformac&o maxima,
considerou-se para esta analise, a combinacdo que exerce 0 maior carregamento vertical
nos elementos aqui estudados. Desta forma, todos os resultados aqui apresentados,
embora verifiquem elementos isolados, foram obtidos considerando as deformagdes
globais da estrutura.

Neste ponto serdo verificadas as lajes mais carregadas da estrutura e listados os
momentos fletores para os trés casos, bem como sera analisada a deformacéo
apresentada pela mesma. O Quadro 2 apresenta os resultados de esforgos de momentos
fletores obtidos para esta laje nas duas direcdes, x e y, em todos os casos, bem como
uma comparacao de entre 0s casos demonstrando as diferencas:

Quadro 2 — Momentos Maximos (Mx e My)

Momento Méx. (KkN/m) Diferenca (%)
Caso X y X y
REF C30 4,77 3,74 -1,05 -5,61
C21 4,72 3,53
REF C30 4,77 3,74 1,68 4,55
C38 4,85 3,91

Fonte: Autor.

Percebe-se uma leve alteracdo dos momentos fletores exercidos na laje; isso pode
ser explicado pela metodologia adotada. Ao desenvolver uma modelagem de determinada
estrutura, definem-se configuragdes de entrada conforme demanda o projeto e aplica-se
as cargas. Ao alterar-se as variaveis de controle aqui pré-definidas, altera-se a rigidez da
estrutura e, as cargas que outrora eram valores de entrada, consequentemente agora,
tornam-se resultados. Observa-se, entretanto, que, em todos 0s casos, 0 elemento
estrutural mais carregado foi 0 mesmo e também, que a alteracdo sofrida possui uma
variacdo bastante baixa, o que nao afeta de forma significativa nos resultados
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pretendidos. A seguir, nas Figuras 3 apresentam-se 0os mapas das deformacdes verticais
para os carregamentos aplicados.

Figura 3 — Deformagéo Maxima REF C30, Deformagao Méaxima C21 e C38.

0,018
0,16
0,230
0,345
| e
‘ 0,575
0,690
-0,797

0,01
0,080
0,160
0,240
0320
0,400
0,480
0,534

Fonte: Autor.

Pode-se observar que, embora possuam momentos fletores aproximados, as lajes
dos pavimentos superiores apresentam maiores deformagfes que as demais. ISso se
explica pelo fato de que a pressdo do vento é maior no topo da edificacdo (NBR 6123,
2015), fazendo com que o acumulo de deslocamentos somados a carga do vento sobre
0s elementos estruturais, ndo apenas as lajes aqui analisadas, mas também dos pilares e
vigas, deforme mais os elementos proximos do topo da estrutura. O Quadro 3 apresenta
as deformacdes apresentadas pelos diferentes tipos de concreto:

Quadro 3 — Deformagdo Maxima

Caso Deformacdes (cm) Diferenca — REF/Conc. (%)
REF C30 0,615

C21 0,797 29,59
REF C30 0,615

C38 0,529 -13,98

Fonte: Autor.

De acordo com a Tabela 13.3 da NBR 6118 ABNT (2014), os limites de
deslocamentos para os efeitos de aceitabilidade sensorial s&o estipulados por: 1/250, para
superficies de coberturas e varandas; 1/350, para pavimentos que devam permanecer
planos; Onde |, para superficies como lajes, corresponde ao menor vao entre 0s apoios.

A laje em questao possui dimensdes de 3,80m por 4,27m. Neste caso, foi utilizado
o critério de /350 para calcular os deslocamentos limites do elemento. Assim, 0s
deslocamentos maximos permitidos e observados séo os apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Deformagdo Maxima x Deformacao Encontrada

Deformacdes
Caso Méaximo permitido (cm)| Resultante (cm) Compromet. (%) Status
REF 30 1,09 0,615 56,42 Ok
C21 1,09 0,797 73,12 Ok
C38 1,09 0,529 48,53 Ok

Fonte: Autor.

Percebe-se que as deformacgOes obtidas nas lajes estdo de acordo com o0s
parametros impostos pela NBR 6118 ABNT (2014) (com uma margem de, pelo menos,
26%. Como ja era esperado, o concreto com menor resisténcia e também, menor médulo
de elasticidade (C21) apresentou as maiores deformacdes estando 0,293 cm do limite



estabelecido. Ja os concretos REF C30 e C38 obtiveram os melhores resultados, estando
a 0,475 cm e 0,561 cm do limite estabelecido, respectivamente.

Apds a modelagem da estrutura e a criacdo dos arquivos C21, REF C30 e C38,
verificou-se uma pequena variacdo nos momentos fletores apresentados pelos casos,
sendo que o concreto mais resistente apresentou aumento em relagdo ao concreto de
referéncia e o concreto menos resistente apresentou reducéo. Este comportamento pode
ser explicado pelo fato de que, ao alterar o MAodulo de Elasticidade dos elementos de uma
estrutura, altera-se também a Rigidez da mesma e, consequentemente, pode causar
impactos nos deslocamentos horizontais da estrutura, na redistribuicdo dos esforgos.

Além destas interpretacbes de resultados, pode-se afirmar que todas as
deformagbes para a laje, estdo dentro dos limites estipulados pela NBR 6118 ABNT
(2014) e, portanto, por este parametro, estariam todos os concretos aptos a aplicacédo
nestas estruturas. No entanto, cabe ressaltar que, além deste estudo, muitas outras
caracteristicas dos concretos com agregado reciclado podem influenciar na resisténcia e
durabilidade da estrutura, como a permeabilidade do concreto, por exemplo.

4. CONCLUSOES

A proposta do trabalho teve como objetivo verificar as deformacfes de concretos
elaborados com diferentes porcentagens de agregado reciclado para entender o
comportamento da estrutura frente aos carregamentos praticos de uma estrutura real,
como peso proprio, peso de revestimentos, sobrecarga acidental, carga do vento, entre
outras. Esta compreensdo é fundamental para o amadurecimento do uso deste material
em estruturas convencionais em um futuro muito préximo no pais.

A modelagem da estrutura permitiu perceber que o comportamento das estruturas
desenvolvidas com concretos incorporados de agregados reciclados € bastante parecido
com o concreto com agregado convencional. As flechas encontradas nos elementos de
acordo com o tipo de concreto utilizado apresentam a coeréncia esperada: maiores
flechas na estrutura modelada com o concreto menos resistente e com menor médulo de
elasticidade; menores flechas para o concreto mais resistente e com maior modulo de
elasticidade.

Cabe ressaltar que, por mais que todas as verificacbes estejam de acordo com a
NBR 6118 ABNT (2014), muitas outras caracteristicas dos concretos com agregado
reciclado podem influenciar na resisténcia e durabilidade da estrutura, tal como a sua
permeabilidade, por exemplo. Outrossim, os agregados reciclados podem possuir grandes
variacdes em suas caracteristicas mecénicas e fisicas de acordo com a sua procedéncia,
e isso influencia diretamente nas caracteristicas do concreto. Seu uso em concreto
estrutural exige ainda grandes estudos para uma aplicacdo segura de um concreto de
gualidade.

REFERENCIAS

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro. 2014.

. NBR: 6123: Forgas devidas ao vento em edificagdes. Rio de Janeiro. 2013.

. NBR: 7480: Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado
— Especificacéo. Rio de Janeiro. 2007.

. NBR 8953: Concreto para fins estruturais — Classificacdo pela massa
especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia. Rio de Janeiro. 2015.

88



. NBR 15116: Agregados reciclados de residuos da construcdo civil -
Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcédo estrutural-
Requisitos. Rio de Janeiro, 2004.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional — FEATURES. Disponivel em:
<https://www.autodesk.com/products/robot-structural-analysis/overview>. Acesso em: 21
mai. 2018.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional — Wind Simulator Validation Brief.
Disponivel em: <bimandbeam.typepad.com/files/robot-structural-analysis-professional-
wind-simulator-validation-brief.pdf>. Acesso em: 03 jun. 2018.

CIOCCHI, L. Reciclagem de concreto. 2003. Revista PINI Web. Disponivel em:
<http://piniweb17.pini.com.br/construcao/noticias/reciclagem-de-concreto-80112-1.aspx>.
Acesso em: 24 ago. 2017.

CORDEIRO, L. N. P. Analise dos parametros principais que regem a variabilidade
dos concretos produzidos com agregado graudo reciclado de concreto. 2013. 127 f.
(Tese de Doutorado) Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

FONSECA, T. D. S.; JUNIOR, L. U. R.; BARBOSA, L. F.; Anélise da viabilidade técnica
da incorporacédo de agregados reciclados em concreto. Revista Holos Environment, v.
18, n. 1, 2018.

FROTTE, C.; DI NUBILA, C. S. A.; NAGALLI, A.; MAZER, W.; MACIOSKI, G.; OLIVEIRA,
L. O. S.; Estudo das propriedades fisicas e mecanicas de concreto com substituicao
parcial de agregado natural por agregado reciclado proveniente de RCD. Revista
Matéria, v. 22, n. 2, 2017.

GONCALVES, R. D. C. Agregados reciclados de residuos de concreto - Um novo
material para dosagens estruturais. 2001. 148 f. (Dissertacdo de Mestrado).
Universidade de Sao Paulo — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Séo Carlos, 2001.

LEITE, M. B. Avaliagdo de propriedades mecénicas de concretos produzidos com
agregados reciclados de residuos de construcdo e demolicdo. 2001. 290 f. (Tese de
Doutorado). Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2001.

LEVY, S. M. Contribuicdo ao estudo da durabilidade de concretos, produzidos com
residuos de concreto e argamassa. 2001. 208 f. (Tese de Doutorado). Universidade de
Sao Paulo, Séo Paulo, 2001.

LOPES, P. H. P.; COLARES, L. L. B.; SANTOS, W. J.; RIBEIRO, S. E. C.; NBR 6118 E
EUROCODE 2: ANALISE COMPARATIVA NO DIMENSIONAMENTO DE LAJES E
VIGAS EM CONCRETO ARMADO. Revista Construindo, v. 7, n. 2, 2015.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e
materiais. 32 Ed, Sao Paulo: IBRACON. 2008.

NP EN 1992-1-1:2010. Eurocodigo 2 — Projeto de Estruturas de Betdo — Parte 1-1:
Regras gerais e regras para edificios. Instituto Portugués da Qualidade.

OIKONOMOU, N. D. Recycled concrete aggregates. Journals Elsevier: Cement &
Concrete composites. v. 27, p. 315-318, 2005.

89


http://piniweb17.pini.com.br/construcao/noticias/reciclagem-de-concreto-80112-1.aspx

VI Seminario Regional de Engenharia

Estrutural i "! U P F

Universidade de Passo Fundo
21 e 22 de outubro de 2019

DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA PARA OTIMIZAA(}AO DE
TRELICAS PLANAS PELO METODO DA BUSCA HARMONICA

Fernando Luiz Tres Junior ', Guilherme Fleith de Medeiros 2
" Académico do Curso de Engenharia Civil da Universidade de Passo Fundo
2 Orientador, Professor do Curso de Engenharia Civil da Universidade de Passo Fundo

RESUMO:

Ao projetar estruturas, € comum que o engenheiro se depare com diversas solug¢des
para 0 mesmo problema, sendo sua funcdo escolher a que apresenta menor custo
atendendo as solicitacbes, um processo normalmente manual e baseado em experiéncias
prévias do projetista. Nesses casos, a utilizagdo de programas que aplicam a otimizagao
estrutural € de grande ajuda, chegando a solug¢des 6timas para a situacéo de forma mais
eficiente e rapida. Este trabalho mostra a implementagcdo do método heuristico da Busca
Harmbnica em um programa de analise estrutural de trelicas planas. Testaram-se dois
modelos de trelica e as solugdes 6timas obtidas foram satisfatorias em comparagao a outros
trabalhos, comprovando a eficacia do programa e do algoritmo. Tais resultados podem ser
aperfeicoados com uma calibragem dos parametros do método, bem como a insergéo de
melhorias a0 mesmo.

Palavras-chave: Programa. Treligas Planas. Otimizagdo. Busca Harmonica.

INTRODUCAO:

Programas para o dimensionamento das estruturas podem servir como uma
ferramenta de grande auxilio em projetos, sendo indispensaveis em problemas mais
complexos. Em conjunto, os métodos de otimizagdo estrutural auxiliam na escolha da
solugdo mais viavel técnica e economicamente dentre as inUmeras possiveis, reduzindo
custos e impactos ambientais. O presente trabalho teve como objetivo implementar em um
software de analise estrutural de trelicas planas o método da Busca Harménica, uma
heuristica que faz analogia a busca pela harmonia perfeita nas musicas. Foram testados
dois modelos de estrutura e seus resultados comparados com os de outros autores para
garantir a eficiéncia do método e de sua implementagao computacional.

DESENVOLVIMENTO:

Trelicas s&o elementos estruturais com uma vasta gama de aplicagao, capazes de
vencer grandes vaos e suportar grandes carregamentos com um baixo peso proprio. Essas
sdo compostas por barras que se unem em nos articulados onde séo aplicadas as cargas,
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estando sujeitas apenas a esforgos de tracdo ou compressédo. Com o intuito de torna-las
uma solugado mais ecénomica, o projetista pode utilizar técnicas de otimizagao estrutural,
as quais buscam, nesse caso, reduzir o custo da estrutura.

O dimensionamento e a analise de estruturas é feito de modo iterativo, tendo como
base a experiéncia do calculista. Entretanto, a quantidade de combinacgdes cresce de forma
exponencial com o aumento da complexidade do problema, dificultando ainda mais a
obtencao de solugdes com melhor desempenho ou custo. Nessas situagdes, a otimizagao
estrutural € uma poderosa ferramenta por utilizar de um processo sistematico de busca,
com eficiéncia superior ao lento e manual processo de tentativa e erro.

O problema de otimizagdo tem como objetivo minimizar ou maximizar a fungao
objetivo, sujeito restricbes de desigualdade e igualdade, onde as variaveis podem assumir
valores dentro de um limite superior e inferior. Neste trabalho, foi proposta a redugao do
peso total da estrutura, desde que atendidos os critérios de resisténcia e limites de
deslocamentos, o que pode ser formulado matematicamente da seguinte maneira:

Minimizar
n
F) =W = pAil, (1)
i=1
Sujeito a
I _1<0e2-1<0 2)
Oq Ug

onde W é o peso da estrutura, p € o peso especifico do material, A € a area da segao
transversal, L € o comprimento da barra, g; é a tensdo atuante em cada barra, g, € a tensdo

admissivel, u; é o deslocamento de cada n6 e u, é o deslocamento maximo.

Inicialmente, foi desenvolvido um programa para a analise estrutural de trelicas
planas utilizando o método dos deslocamentos, conforme ja descrito em trabalho anterior
(TRES JUNIOR, 2018). Posteriormente, foi implementado o processo de minimizagao do
peso proprio do modelos, conforme formulagdo exposta nas Equacdes 1 e 2, e utilizando o
método de otimizagado Busca Harmdnica, explicado a seguir. A interface do programa pode
ser visualizada na Figura 1.

Na engenharia estrutural, a complexidade dos problemas é elevada, sendo comum
fungcbes descontinuas, nao-lineares e com solugbes n&do convexas, ou seja, que
apresentam diversos pontos de o6timo. Dessa forma, os métodos matematicos de
otimizacdo tornam-se ineficentes, enquanto que as heuristicas vém ganhando crescente
relevancia, mesmo que exijam um maior numero de iteragdes até atingir um resultado
otimo. Dentre as heuristicas, o método da Busca Harménica € um dos que apresentam
bons resutados.
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Figura 1 — Interface do Programa
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Proposto por Geem, Kim e Loganathan (2001), o método € inspirado no processo de
improvisagao musical do Jazz, no qual os musicos propdem novas combinagdes entre as
notas de cada instrumento bucando a melhor harmonia, através de repetidas tentativas e a
partir de seus conhecimentos prévios. Nessa analogia, os instrumentos representam as
variaveis do problema, que, quando combinados da melhor maneira possivel, levam a
harmonia perfeita, ou seja, o 6timo global. Primeiramente, € proposto um conjunto de
solugdes incial que sera comparado com as novas solugdes geradas pelo método, sendo
que esse processo é repetido até que o critério de parada seja atendido. Seu funcionamento
pode ser descrito em cinco etapas basicas:

1. Inicializagdo do problema e pardmetros do algoritmo: é caracterizada pela
definigdo da fungao objetivo, das restrigdes e dos parametros. Dentre eles, os principais
sdo o tamanho da memdéria harménica (HMS), a taxa de escolha de um valor (HMCR), a
taxa de ajuste de valores (PAR) e 0 numero maximo de improvisos e iteragdes (Ml).

2. Inicializagdo da memdria harménica: € onde se propde o conjunto inicial de
solugbes, que podem ser geradas aleatoriamente dentro de um intervalo ou serem
sugeridas. A memoria harménica (HM) é representada por uma matriz onde cada linha
representa um vetor solugdo, com numero de linhas igual ao HMS e numero de colunas
igual a quantidade de variaveis (N).
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3. Improvisar uma nova harmonia: consiste na geragao de uma nova harmonia com
base na solucéo inicial, que pode ser feita de trés maneiras: com base na consideracao da
memoria, por meio de ajustes finos e pela selegcdo aleatéria dentro de um intervalo de
solugdes possiveis. Essa etapa baseia-se nos parametros HMCR e PAR.

4. Atualizagao da Memdéria Harmonica: € a etapa em que as harmonias improvisadas
sdo comparadas com as ja existentes. A nova harmonia substitui a pior solugao da HM,
caso seja melhor.

5. Verificagao do critério de parada: apds cada iteragao é verificado se o critério de
parada é satisfeito. Caso positivo, o algoritmo € finalizado; caso negativo, o algoritmo
retorna a terceira etapa, até que o critério de parada seja atingido.

Mahdavi, Fesanghary e Damangir (2007) propuseram o algoritmo de Busca
Harmonica Melhorado, no qual os parametros PAR e bw (passo maximo de ajuste) variam
de forma dindmica ao longo das iterag¢des, dentro de um limite minimo e maximo. Enquanto
o parametro PAR varia de forma linear, o bw varia exponencialmente. O fluxograma a seguir
(Figura 2), desenvolvido por Medeiros (2012), representa essas etapas.

Figura 2 — Fluxograma basico do método da Busca Harmonica

PASSO 1: Inicializagdo do problema e dos
parametros do algoritmo

Definicdo da funcdo objetivo (f(x)). das restricGes
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I
PASSO 2: Inicializagdo da meméria harménica
(HM)
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PASSO 3: Improvisagdo de nova harmonia
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Numero maximo de
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PASSO 4: Atualizagdo da meméria harménica

Fonte: Medeiros (2012).

A fim de se testar a funcionalidade do programa, bem como do préprio método de
otimizacao escolhido, foram testados alguns problemas classicos de otimizagéo de trelicas
encontrados na literatura. O primeiro modelo estudado foi uma trelica composta de 10
barras e 6 nds, conforme condigbes de geometria ilustradas na Figura 3, com
carregamentos verticais de 444,89 kN nos nos 2 e 4. Os deslocamentos nodais foram
limitados em 50,8 mm e as propriedades do material consideradas foram: moédulo de

Numero randémico unifarme>
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elasticidade longitudinal igual a 68,95 GPa, massa especifica de 2767,99 kg/m? e tensdo
admissivel para as barras de 172,37 MPa (tragcdo e compressao), exceto para a barra 9,
que foi considerado 517,11 MPa. As variaveis do problema foram as areas das secdes
transversais, que poderiam assumir valores dentro do intervalo de 64,5 mm? e 20000 mm?.
No método de otimizagao, utilizou-se 20 para o tamanho da memoria harménica, PAR
variando de 0,4 a 0,9, bw variando de 0,001 a 1 e numero maximo de iteragdes igual a
20000. Os resultados obtidos neste trabalho sdo mostrados na Tabela 1, bem como os
valores 6timos atingidos por outros autores, para fins de comparacgao.

Figura 3 — Trelica de 10 barras
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Fonte: Borges (2013).

Tabela 1 — Resultados étimos da trelica de 10 barras

Autor Lee e Geem Sonmez Degertekin Borges Presente
(2004) (2011) (2012) (2013) Trabalho
o Busca
Algoritmo Busca CXE’;'&SG Harmonica Vaga- Ha?rl;%crﬁca
utilizado Harmonica Artificial Auto lumes Melhorado
Adaptavel
A1 194,5278 197,0957  196,1021 186,6800 193,5235
o~ A2 0,6581 0,0957 0,6452 0,6450 0,6832
o § A3 146,5249 149,5574  149,0283 164,3500 141,3123
ow A4 98,5220 98,1865 99,9479 94,5270 105,9191
z'ﬁ A5 0,6581 0,6452 0,6452 0,6450 0,6795
85 A6 3,5099 3,5550 3,4131 4,1025 1,4827
o7 A7 48,6545 48,1513 48,3126 46,8840 151,4684
e S A8 139,1051 135,8662  136,7114 137,1600 58,9649
<5 A9 138,3954 138,7245  137,6986 139,3000 124,9843
A10 0,6452 0,6452 0,6452 0,6450 0,9949
Massa da
estrutura 2294,226 2295,58 2295,82 2301,08 2327,65
(kg)

E possivel notar que o resultado obtido é competitivo, apresentando uma solugéo
bastante préxima da melhor dentre os trabalhos citados, com uma variagao de 1,46%. Tanto
as restricoes de deslocamentos quanto as de tensdes admissiveis foram respeitadas.

O segundo modelo estudado é composto por 11 nés e 18 barras, com carregamentos
de 88,96 kN nos nos superiores da treliga, conforme a Figura 4. Todas as barras possuem



modulo de elasticidade longitudinal igual 64,947 GPa, massa especifica de 2767,99 kg/m?
e tensdo admissivel de 137,90 MPa para compressdo e tracdo. Nesse exemplo,
considerou-se para as barras comprimidas, como restricdo adicional, que a tensado de
compressao atuante ndo poderia exceder a tensao critica de flambagem, calculada através
de uma adaptagao da equacao classica de Euler:

K *E x A;

= 3)

0; =

sendo K um fator constante obtido a partir da geometria da segéo transversal da barra, que
nesse caso € 4, E o médulo de elasticidade, Aia area da sec¢éao transversal do elementoi e
Li o comprimento do elemento i. As barras foram unidas em quatro grupos que devem
assumir a mesma area: (i) barras 1, 4, 8, 12 e 16; (ii) barras 2, 6, 10, 14 e 18; (iii) barras 3,
7, 11 e 15; (iv) barras 5, 9, 13 e 17. Os limites inferior e superior para as areas foram
estabelecidos iguas a 64,516 mm? e 32258 mm?, respectivamente. A Tabela 2 mostra um
comparativo entre os resultados étimos atingidos.

Figura 4 — Trelica de 18 barras

I’l PJ
! (6) 1(4)

Fonte: Adaptado de Santos (2017).

Tabela 2 — Resultados 6timos da trelica de 18 barras

Presente

Autor Sonmez (2011) Santos (2017) Trabalho

Algoritmo utilizado Colonia de Colonia de HaBrrLf('“)Crﬁca

Abelhas Artificial Abelhas Artificial

Melhorado
w % [ 64,516 64,516 64,5708
3 § g E i 139,6836 139,6836 139,6778
Sgas i 80,645 80,645 80,6348

2=

ju iv 45,6193 45,6193 45,6180
Massa da estrutura (kg) 2916,84 2916,84 2917,40

Nesse problema, a diferenca entre as massas o6timas foi de apenas 0,02% e
nenhuma das restrigdes foram violadas, comprovando novamente a eficiéncia do algoritmo.
Uma melhor calibragao dos parametros do método e a incorporacéo de aprimoramentos ao
algoritmo podem melhorar consideravelmente os resultados. Dentre os melhoramentos
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propostos ao método, Medeiros e Kripka (2017) sugerem a reinicializagdo da memoria
harménica quando as harmonias assumem valores muito proximos, tornando o algoritmo
menos dependente do tamanho da populacéo inicial.

CONCLUSOES:

Utilizando o Método da Busca Harmodnica, o programa atinge valores da fungéo
objetivo competitivos, desempenhando de modo satisfatério o que foi proposto. Com o
intuito de obter resultados ainda melhores, € possivel calibrar os parametros do método e
implementar melhoramentos ao mesmo. Na sequéncia, sera incluida a possibilidade de
utilizacdo de variaveis discretas, bem como a otimizacdo das coordenadas nodais. Além
disso, sera proposta a otimizagédo de perfis de ago e elementos de madeira, seguindo as
respectivas normatizagoes.
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RESUMO: Ao longo de varias décadas e de revisdes, cada cdédigo complementara a
formulac&o base da mecénica dos fluidos, usada para calcular a pressao do vento, a fim de
adequa-la a seu territorio de abrangéncia. Assim, a pressao dindmica passou a
correlacionar além da turbuléncia do vento, a rugosidade, topografia, fatores sem
equivaléncia direta entre as normativas. No Brasil, 0 aumento da incidéncia de desastres
naturais resultou na revisdo da ABNT NBR 6123:88, primeira em trinta anos, reformulando
suas isopletas. Logo, tais fatos, podem influir no desempenho da norma brasileira, o que
afim de contribuir com a mesma, propicia a compreensao das diferencas entre padroes
renomados de carga de vento perante a ela. O estudo, que abrange o NBC of Canada 2005,
a ASCE 7-15 e o Eurocode 2010, pontua diferencas relevantes nas pressoes dinamicas
gue podem repercutir na concepcao e projetos de estruturas.

PALAVRAS-CHAVE: ASCE-7-15; Eurocode 2010; NBC of Canada 2005; ABNT NBR 6123:1988;
Presséo dindmica, Fator de exposicao.

INTRODUCAO:

A magnitude da acao do vento, a qual uma edificacdo esta sujeita, € resultado da
interacdo da mesma com sua zona de imersao. Sendo o vento um fluido, toda e qualquer
perturbacdo ocasionada pela presenca de obstaculos, produz alteragcdes no escoamento
natural das massas de ar. A medida que estas perturbacdes se sucedem a barlavento da
estrutura, as mesmas afetam sua concepc¢ao, uma vez que, podem prover fatores benéficos
ou maléficos a analise estrutural como um todo (BLESSMANN, 2009). Benéficos, a medida
gue, esta esteja localizada, por exemplo, em um centro urbano denso ou em uma topografia
escarpa, na qual a prépria rugosidade adjacente, ocasione turbilhdes do vento atenuando
sua pressao exercida, “protegendo” a edificagao de certa forma (PITTA, 2014). Todavia, em
regides com maior grau de exposicao, esta pressao € sentida em sua totalidade, ou ainda,
porventura de obstaculos adjacentes, ela pode ser maximizada devido a convergéncia das
correntes de ar, reflexo do aumento da velocidade do vento ou desprendimento de vortices
(GONCALVES ET AL.,2004). Desta forma, as pressdes geradas na superficie de uma
edificacdo sob acdo do vento, variam com a direcdo e intensidade do mesmo, logo,
denomina-se, pois, as pressbes exercidas pelo vento sobre uma superficie plana
perpendicular a ela como pressao dinamica (HOLMES, 2004).

Em quesito de simplificacéo de célculo, a consideracao da interacao fluido-estrutura
se da pelo método de equivaléncia. Assim, os efeitos dinamicos do vento sdo comutados
por acdes estaticas equivalentes, o que dentro dos principios da aerodindmica é
comumente denominado coeficiente aerodindmico de pressao. Assim, pressao dinamica
torna-se o elo mas nédo constante entre as variaveis a serem dominadas tanto no contexto
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da zona de imersao quanto no contexto da edificacao (figura 01), regida pelos coeficientes
de pressdo que determinam a magnitude do esfor¢co solicitante. Embora as variaveis
derivadas da edificagdo sejam constantes, imutaveis com o tempo, as variaveis oriundas
da zona de imersdo estdo sujeitas a correcbes devido as mudancas das condicOes
climaticas globais.

No caso das metodologias convencionais de presséo dinamica, suas consideracdes
sdo baseadas em formulacBes estatisticas com variabilidade diferentemente das usadas
para pesos proprios. Entretanto, essas formulacdes podem variar desde avaliacdes
estatisticas ou pelo fato de serem baseadas em velhas e antigas experiéncias de valores
adotadas em construcdes existentes, caso da norma brasileira ABNT NBR 6123:1988
(SALES, MUNAIAR NETO, MALITE, 2015). Assim, a falta de atualizacdes, pode ser um
problema em questdo de abrangéncia da normativa. Segundo Pitta (2014), a ABNT NBR
6123:1988 n&o fornece especificagcbes para tipos de edificagcbes aplicadas
corriqueiramente, principalmente, de carater industrial, de modo que erros podem ser
cometidos em casos que adotam apenas a norma como critério de projeto.

Figura 01 — Variaveis influéntes na presséo dindmica.
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Fonte: Propria do autor.

Tais fatos podem ser questionados diante do aumento da incidéncia e intensidade
de fendmenos meteoroldgicos como vendavais, tornados e downbursts no Brasil (MUNICH
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RE GROUP, 1999; KOBIYAMA et al., 2006; IPCC, 2007). De acordo com o Atlas Brasileiro
de Desastres Naturais: 1991 a 2012 (2013), somente nas ultimas décadas mais de 54 mil
pessoas foram afetadas diretamente pela ocorréncia de tornados na regido sul. Podem ser
citados, como exemplo, da magnitude deste fenébmeno:

e O tornado que atingiu o municipio catarinense de Xanxeré, danificando mais de 500
casas, com ventos que chegaram a marca 200km/h, em abril de 2015, de acordo
com GauchazH (2015);

e O tornado de categoria F2 na escala Fujita, que assolou a cidade de S&do Miguel das
Missdes no noroeste do Rio Grande do Sul com rajadas de vento de 250km/h, que
duraram cerca de 5 minutos danificando pelo menos 100 residéncias em abril de
2016, segundo a MetSul Meteorologia (EBC, 2016);

Segundo estudos realizados por Romatschke e Houze (2010), tal fato se deve pela
profundidade das nuvens convectivas, que abrangem grande parte do territorio nacional,
as quais sao responsaveis por tempestades severas e precipitagdes expressivas. Portanto,
as regibes sul, sudeste e centro-oeste do pais, por possuirem nucleos convectivos
profundamente consolidados, sdo mais propensas a esses fendmenos. Como a pressao
dindmica € o parametro que considera a velocidade basica da regido, fator pauta da atual
revisdo da norma brasileira ABNT NBR 6123:1988 devido ao aumento da incidéncia de
fendbmenos meteoroldgicos no Brasil, tais indicios levam a redefinicdo do mapa de isopletas
com base em estagfes de monitoramento meteorolégicas (LOREDO-SOUZA, 2016).
Além disso, devido a globalizacdo da industria, o desenvolvimento de normativas e
surgimento de padrdes internacionais unificados, torna-se iminente a necessidade de
compreender os principais padrdes internacionais de carga de vento e suas diferencas, afim
de garantir a compreensdo adequada dos seus efeitos (BASHOR; KAREEM; MORAN,
2009).

Logo, percebe-se, pois, uma convergéncia de fatores: os indicios de aumento de
vendavais e tornados no Brasil e consequentemente a velocidade basica do vento; a
defasagem devido ao tempo da norma brasileira perante aos padrdes internacionais que
sofrem revisdes periddicos e a dificuldade de mensurar o grau de exposicado da estrutura
perante a acdo do vento. Sendo estes, intrinsicamente, ligados a pressdo dindmica e,
subsequentemente, na estabilidade da estrutura, sobretudo, pavilhdes industriais que na
maioria das vezes, séo esbeltos e leves.

DESENVOLVIMENTO:

Devido ao fato de o ar ser um fluido incompressivel e ndo viscoso, seu escoamento
dindmico, pode ser expresso pelo Teorema de Bernoulli. Deste, deriva a estruturacao matriz
para o calculo de pressdo dindmica de ambos os codigos estudados. No entanto, cada
normativa possui fatores de maximizam a velocidade do vento e, por conseguinte, a
pressao dindmica de acordo com a vulnerabilidade da edificacdo quanto as variaveis
influentes (Figura 01) em sua zona de imersdao. A Tabela 01 apresenta o resumo do
processo de célculo para a determinacdo da pressao dinamica de cada normativa.

Para a realizagdo do célculo da pressdo dindmica a de se fazer as seguintes
consideracoes:
e Como localizag&o hipotética de uma edificagdo de estudo a cidade de Passo Fundo

— Rio Grande do Sul;

e Caracteristica topografica do planalto meridional como sendo plana;

e Velocidade béasica do vento como sendo de 45m/s;

¢ Rugosidade simulada sendo categorias I, Ill e IV da ABNT NBR 6123:1988 e suas
categorias equivalentes nos padrdes internacionais de carga de vento.
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Tabela 01 — Resumo do processo de calculo da pressédo dinamica.

ASCE 7-15 NBCC 2005 Eurocode 2010 | NBR 6123:1988
Velocidade basica \Y \Y V =V CairCseason Vv
Velocidade média - - Vm = C,.C,V, Vi =V,5,5,8;
Pressdo Dinamica 0,613K,K, K K,V? 0,5pV? [1+ 7Iv]0,5pV,,> 0,613V,
Fator de Exposicéo K, C, C, S,
Fator Topografico K,: C. c, S
Fator Direcionalidade K, - Cair -
Fator Importancia - I, - S,
Fator de Turbuléncia - - L, -
Presséo Estética qGCpy — GCpile | 1,,qC.A(CyeCpe — CpiCyi) q[Cpe — Cpile (Cpe — Cpi)qA
Méd. Velocidade 3s 1lh 10 min 3s
Altura de Medicéo 10m 10m 10m 10m

Perfil de Vento

Lei Logaritmica

Lei da Poténcia

Lei Logaritmica

Lei Logaritmica

Fonte: Propria do autor.

Figura 02 — Efeito das categorias de exposicao na velocidade do vento.
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Fonte: Propria do autor.
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Com base nos processos atribuidos por cada normativa, bem como, seus fatores,
fora determinada a presséo dinamica e a influéncia do fator de exposicdo, de cada categoria
equivalente a norma brasileira, na mesma. Na figura 02 pode-se observar o comportamento
da velocidade do vento, a medida que, o fator de exposicéo fora variando, bem como o
gréfico de comportamento da velocidade de cada cdédigo. Como a topografia for
considerada plana os fatores topograficos ndo surtem influéncia nos resultados.

Quanto a variacao dos fatores de rugosidade:

e A ASCE-7 e a NBR 6123:1988, para as rugosidades equivalentes a categoria | da
norma brasileira, majoram a velocidade do basica do vento enquanto os demais
padrdes a consideram em sua totalidade;

e O nivel de discrepancia entre os fatores de rugosidade € muito representativo,
enquanto, para rugosidades equivalentes a categoria Ill da norma brasileira, a
ASCE-7 considera a velocidade do vento em sua totalidade, sem majoracdo ou
minoracdo, os demais padrdes, com excecdo do NBCC pois ndo possui essa
variagao de exposicao, apresentam reducéo de 16,98% a 26,00%. A maior diferenca
entre os fatores se da entre os padrdes brasileiro (NBR 6123:1988) e europeu
(Eurocode), para a rugosidade equivalente a categoria IV da norma brasileira, onde
para a mesma categoria de exposicao os fatores possuem uma diferenca de 33,75%;

e De forma geral, em termo de rugosidade, os padroes ASCE-7:2015 e ABNT NBR
6123:1988 sédo os mais conservadores, seguidos pelo NBCC 2005 e o Eurocode
2010 respectivamente.

Em termos de presséo dindmica, o comportamento da mesma diante da variagao
das categorias de exposicdo pode ser observado na Figura 03.

Figura 03 — Pressao dinamica obtida para categoria de rugosidade dos padrdes considerados.
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Quanto a pressao dinamica:

e O padrdo ASCE-7 fora o qual resultou nos menores valores de pressao
dindmica seguido pela ABNT NBR 6123:1988, fato adverso aos seus fatores
de rugosidade. Tais padrbes foram os que demonstraram maior grau
similaridade nos resultados obtidos;

e O padrdo Eurocode foi o qual demostrou os maiores valores de presséo
dindmica, o adverso a magnitude dos seus fatores de rugosidade. Tal fato
pode estar associado a sua formulacdo diferenciada das demais, a qual
considera a pressao dinamica de pico gerada em situagdes de vento intenso.
Esta, por sua vez, € baseada na presséo dinamica de referéncia derivada do
teorema de Bernoulli, somado a uma turbuléncia, enquanto as demais apenas
se baseiam no teorema. Isto faz com que seus valores sejam até 112,23%
maiores em comparacao a norma brasileira, para a rugosidade equivalente a
categoria | da NBR 6123:1988.

e A de se reconhecer a semelhanca na metodologia, bem como, valores finais
de presséo dinamica da ABNT NBR 6123:1988 em relagédo a ASCE-7, embora
apresentem parametros nao equivalentes.

Cabe reiterar que os cédigos tomados para o estudo possuem peculiaridades em
suas metodologias. Alguns como a ASCE-7, fazem a consideracéo da elevagéo do nivel do
mar, junto ao célculo, parametro este advindo da verséo de 2015 e inexistente nas edicdes
anteriores. Tal parametro, por sua vez, causou uma reducdo de 8,50% nos valores da
pressdo dindmica final, cujo, sem ele a mesma resultaria em valores mais proximos do
padrao brasileiro. Assim como, possuem formas diferentes de considerar a vulnerabilidade
do sistema construtivo junto a acdo do vento. Enquanto a ASCE-7 a considera com
variacGes de velocidade basicas de vento junto ao seu mapa de isopletas outras como a
ABNT NBR 6123:1988 e 0 NBCC 2005 o fazem através de coeficientes de importancia que
levam em conta 0 uso da mesma.

CONCLUSOES:

O presente artigo examinou as peculiaridades dos principais padrées internacionais
de carga de vento em relacdo a norma brasileira ABNT NBR 6123:1988 em quesito de
pressdo dinamica e fator de exposicdo. Pode-se observar, em suma, as seguintes
consideracoes:

e A norma europeia mostrou resultados de pressao dinamicas discrepante dos demais
padrdes, sendo que esta diferenca esta ligada a sua formulacdo em si e ndo aos
fatores de exposicao;

e A diferenca entre os fatores de exposi¢ao, sobretudo, a maximizagao da pressao
dindmica para a condicdo aberta (categoria | da ABNT NBR 6123:1988);

¢ A semelhancga das metodologias e resultados entre a norma brasileira e americana
em contrapartida a formulacdo de pressdo dinamica da norma europeia ou a
determinacao dos fatores de exposicdo intermediérias as classes aberto e aspero da
norma canadense.

Desta forma, sendo a presséo dinamica a pressao exercida em um corpo ao obstruir
0 escoamento do vento, e através dos coeficientes de pressao esta pressao converte-se
em estética e por conseguinte a esfor¢co estrutural, sua magnitude implica diretamente na
estabilidade da estrutura. Tais diferencas levantadas podem ser um fator marcante em uma
metodologia n&o revisada a trinta anos embora seus resultados sejam medianos perante
as demais. Todavia, a questao de assertividade, bem como, a determinacdo da exposicao
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demanda estudo experimentais para realizacdo de analises de modo a identificar a possivel
interferéncia.
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RESUMO

O intuito da pesquisa trata de medi¢bes do parametro dinamico da frequéncia natural de
laminas de madeira, por métodos de ordem experimental, modelagem numérica e analitico,
visando a validacdo de medi¢Oes precisas por Smartphones.

Palavras-chave: Dinamica estrutural. Frequéncia natural. Medicbes experimentais.
Smartphones.

1. INTRODUCAO

Dentre os materiais fundamentais empregados pela Constru¢do Civil, a madeira
destaca-se como o recurso mais antigo a ser aplicado, em virtude de sua origem natural e
consideravel disponibilidade no meio ambiente, caracterizando-a como um recurso de
ordem renovavel (PFEIL; PFEIL, 2003; RIJAL et al., 2016). Assim sendo, dado a filosofia
mundial de desenvolvimento sustentavel, 0 emprego da madeira agrega vigorosos valores
sociais, ambientais e econdmicos, sendo considerada como o material de construcao do
século XXI (WOODARD; MILNER, 2016; ZMIJEWKI; WOJTOWICZ-JANKOWSKA, 2017).

Atualmente, a aplicabilidade da madeira encontra-se difundida em largas escalas
através da execucdo de sistemas estruturais de pisos em edificacdes de ordem publica,
industrial, comercial e, principalmente, residencial (HU; CHUI; ONYSKO, 2001), em virtude
das propriedades de alta relacéo resisténcia-peso e baixa densidade atribuidas a madeira
(RAMAGE et al., 2017), as quais contemplam as novas tendéncias solicitadas pelo mercado
construtivo, em termos de pavimentos leves, flexiveis e com vaos de longo alcance (CHEN;
XU; ZHANG, 2014).

Em consequéncia a propriedade de baixa densidade da madeira, tais pavimentos de
longo alcance passaram a manifestar desempenhos insatisfatorios e intolerantes aos
ocupantes, devido aos consideraveis aumentos de deflexdo e aparentes reducbes de
isolamento a vibragbes (EBADI; DOUDAK; SMITH, 2016; RIJAL et al., 2016), dado a
suscetibilidade dos mesmos ao fenbmeno da ressonancia, estado onde amplitudes de
movimentagdo oscilatéria sdo acentuadas, devido a estimulos externos em frequéncias
proximas das faixas de frequéncia de excitacdo dinamica (WECKENDOREF et al., 2016),
como os impulsos dindmicos oriundos da pratica de atividades cotidianas do préprio ser
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humano, como caminhar, correr, dancar e pular (CASAGRANDE et al., 2018; TOLEDO;
NALLIM; SANCHEZ, 2018).

Denota-se que a problemética acerca de vibracdes excessivas em pavimentos
longos de madeira, comporta-se como uma propriedade decisiva e relevante a ser
controlada por intermédio de estratégias de projeto, (WECKENDORF et al., 2016), essas
diretamente interligadas ao atendimento dos requisitos minimos de desempenho
vibracional do Estado Limite de Servico, descritos por distintos codigos normativos vigentes.

Notavelmente os critérios abordados pelas normas, admitidos como taticas de
remediacdo para uma gama de possiveis problemas de desempenho insatisfatorio (EBADI;
DOUDAK; SMITH, 2016), referem-se a procedimentos simplistas e empiricos de calculo
manual, considerando propriedades mecanicas e dinamicas de pavimentos com dimensdes
e concepcdes especificas, geralmente difundidos através da aplicacdo de modelos
simplificados de viga, para representacdo do sistema estrutural do piso (CHEN; XU;
ZHANG, 2014; CASAGRANDE et al., 2018). Logo, os pavimentos de longo alcance, que
admitem concepcdes e condigbes distintas de suporte, os referidos procedimentos
convencionais de verificacdo do desempenho vibracional ndo sdo correspondentes, de
forma a direcionar as verificagdes a conclusdes erroneas.

Assim sendo, esse cenario demonstra a necessidade pela amplificacdo de pesquisas
acerca da dindmica estrutural, atrelada as novas concepc¢oes de pisos de longo alcance em
madeira, as quais podem crescer exponencialmente com a aplicabilidade precisa de
equipamentos comuns, para a medicdo de parametros dinamicos, como os dispositivos
Smartphones, esses munidos de alta capacidade de armazenamento e leitura instantanea
de dados, em virtude do crescente advento da industria tecnoldgica.

Em virtude das consideracdes apontadas acima, a presente pesquisa tem por
objetivo principal, a avaliacdo do parametro dinamico da frequéncia fundamental de oito
laminas de madeira de Pinus, por intermédio da aplicacdo de metodologias de ordem
experimental, modelagem numérica pelo Software ANSYS e analitica, visando apresentar
a efetividade de medicdes de alta precisao, realizadas por dispositivos de Smartphones.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais

Em virtude da variabilidade de espécies arbdreas disponiveis ao mercado da
Construcdo Civil, definiu-se a madeira de Pinus, pertencente a familia de madeiras
coniferas, categorizada como a classe de madeiras macias, dado o crescimento rapido do
tronco e o material lenhoso de menor densidade, devido a alta disponibilidade comercial da
referida espécie, na regido sul do Brasil.

Deste modo, para o desenvolvimento da pesquisa, oito pecas laminadas foram
analisadas, as quais foram serradas e aplainadas para as dimensdes previamente definidas
de 2,0 cm de espessura, 7,0 cm de altura e 400 cm de comprimento, sendo posteriormente
caracterizadas quanto ao parametro fisico da densidade e ao parametro mecanico elastico
do Mddulo de Elasticidade (MOE), necessarios a metodologia desenvolvida pela pesquisa.

A densidade refere-se a um dos parametros de ordem fisica de maior relevancia a
Engenharia Estrutural, uma vez que por meio de sua definicAo, associada a um
determinado teor de umidade, estipulam-se quais sdo as melhores aplicabilidades dos
elementos de madeira, de acordo com suas espécies arboreas. Assim sendo, a densidade
basica (p,.s) do lote de lamelas empregado na presente pesquisa, fora estabelecida
conforme os requisitos da NBR 7190:1997 — Projetos de estruturas de madeira, para um
conjunto de nove corpos-de-prova, sendo o mesmo qualificado por uma densidade basica
representativa de 395,52 Kg/ms.

Ja, as propriedades mecanicas elasticas determinam o parametro de rigidez dos
materiais, caracterizando a capacidade desses, em retornar ao seu formato inicial, em
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termos de dimensdes de secdo transversal e de comprimento, apos a remocéo de uma
determinada carga de solicitacdo, sem apresentar deformacdes permanentes e ruptura. Em
vista disso, para elementos em madeira, a propriedade mecéanica do MOE, € de grande
relevancia.

Desta forma, os laminados foram caracterizados quanto ao MOE, através do ensaio
de rigidez a flexdo, de acordo com a configuracdo apresentada pela Figura 1, na qual os
elementos estruturais sdo submetidos a uma determinada carga concentrada (P) atuante
no meio do vao livre, admitindo-se condi¢cdes de suporte biapoiada, visando que o dado
referente ao deslocamento vertical no meio do véo (deflexéo — d), seja obtido.

lp

S e e e
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Vio a ser considerado (m)

\\\ //
T

: . .
£ — 18 (m) Tl

Figura 1 — Configuracé@o do ensaio de rigidez a flexdo das laminas.

Em virtude da configuracéo de esforco de flexdo, admitida para o ensaio explanado
acima, através da Equacdo 1 o parametro de deslocamento vertical (&) é determinado. Ao
passo que, os deslocamentos verticais tratam-se dos dados coletados experimentalmente
e o0 parametro de rigidez das pecas € desconhecido, reescrevendo-se a equacao inicial
para a Equacao 2, o Mddulo de Elasticidade dos elementos pode ser estabelecido.

PxL3 5
= Equacao 1
8 48 x E = [ qauag
PxI3
MOE = 48 % § x| Equacéo 2

Onde:

6 — Deformacéo do elemento, em metros;

P — Carga aplicada, em kN,

L — Vao livre, em metros;

I — Momento de inércia da secédo transversal do elemento, em m?*;
MOE — Mbdulo de elasticidade, em kN /m?.

Assim sendo, para o ensaio de rigidez a flexao, retratado pela Figura 2, salienta-se
gue fora considerado vao livre de 3,47 metros, dadas as condic¢des limites de espagcamento
entre apoios do portico empregado, bem como uma carga concentrada no meio do véao (P)
na ordem de 560,30 gramas, correspondente a duas placas vermelhas retangulares de 3,45
mm de espessura, 75,50 mm de largura e 148,90 mm de comprimento. Deste modo, 0s
deslocamentos verticais (8) provocados pela aplicagéo das placas, foram mensurados por
um relégio comparador com curso de 0,50 mm, instalado por uma base magnética logo
abaixo da face inferior do laminado.
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Figura 2 — Realizac&o do ensaio de determinacao da rigidez a flexdo das laminas.

Quanto aos dados dimensionais necessarios a determinacéo experimental do MOE,
esses foram coletados por intermédio de cinco pontos de medicdo da secédo transversal de
cada lamina, ao longo do comprimento das pecas, de modo a se operar com 0s parametros
dimensionais médios da largura e altura das pecas.

Para tanto, cada laminado fora submetido a trés repeticées do ensaio de rigidez a
flexdo, visando a obtencao do valor médio do MOE para cada qual, sendo a carga aplicada
ao longo de um minuto em cada medi¢cdo, para manter as pecas sem deformacdes, em
razdo do comportamento reoldgico da madeira, onde deformacdes instantaneas ocorrem
logo apos a aplicagdo de uma determinada carga, bem como deformagfes permanentes
para cargas atuantes por elevados periodos de tempo.

A Tabela 1 apresenta os dados de cada lamela, coletados experimentalmente para
a definicdo do valor médio representativo do Médulo de Elasticidade das mesmas.

Tabela 1 — Dados do Médulo de Elasticidade experimental das laminas de madeira.

Lamina b médio h médio M9m_ento de Massa MOE médio
(cm) (cm) Inércia (cm*) (Kg/cm) (Mpa)
LO1 6,62 2,06 4,81 0,005387 14472,15
LO2 6,66 2,06 4,86 0,005432 21127,97
LO3 6,66 2,04 4,74 0,005387 11397,60
LO4 6,65 2,05 4,78 0,005395 19741,80
LO5 6,66 2,05 4,79 0,005403 19053,96
LO6 6,66 2,08 4,98 0,005473 9718,49
LO7 6,65 2,05 4,78 0,005391 13159,87
LO8 6,66 2,06 4,84 0,005421 9249,76
2.2 Métodos

Visando apresentar a efetividade de medicbes de alta preciséo, realizadas por
dispositivos de Smartphones, os oito laminados de madeira caracterizados na secéo
acima, foram analisados quanto ao parametro modal da frequéncia fundamental, que
representa a qual taxa de oscilagdo por unidade de tempo, a vibragdo de um
determinado elemento estrutural € favoravel, pela implementacdo das metodologias
descritas a sequir.
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2.2.1 Método experimental

As medi¢bes foram dadas por intermédio do uso de um Smartphone, equipado com
acelerometro e do aplicativo myFrequency desenvolvido pela APPtodate para sistemas
Android, o qual comportava um sensor de aceleragao K2HH Accelerometer, com resolugao
de 0,0012 m/s2 e faixa de amplitude de aceleracédo dada pelo limite de £39,2266 m/s?, sendo
100,0 Hz a maxima taxa de aquisicao de dados do espectro de frequéncia, registrando cem
amostras por segundo, com tempo de aquisicéo de 0,01 segundos para cada qual.

Assim, as pecas de madeira dispostas na mesma configuragcdo de vao livre e
condicdo de suporte, admitidas ao ensaio de rigidez a flexdo, foram estimuladas
dinamicamente pela batida do dedo indicador, em um ponto proximo do meio do véo livre
considerado, como apresentado pela Figura 3, dado que o dispositivo de medicdo foram
posicionado no ponto central, regido cuja movimentacdo oscilatéria vertical € maior, de
forma a serem realizadas trés medi¢des do sinal vibratorio ao longo de vinte segundos,
para obtencdo da frequéncia natural média experimental de cada lamela.

Figura 3 — Frequéncia fundamental das laminas, medida com Smartphone.
2.2.2 Método de Elementos Finitos

Empregando os dados dimensionais e as propriedades de densidade e Modulo de
Elasticidade, todos obtidos experimentalmente, juntamente com a consideracdo da
condicao de suporte biapoiada admitida, as oito lamelas foram modeladas numericamente,
aplicando-se o Método dos Elementos Finitos (MEF), por intermédio da extensdo
Mechanical APDL do Software comercial ANSYS, versdo 19.1, através da tratativa de
elementos de barra com aplicacdo do elemento BEAM189, sendo o parametro de
frequéncia fundamental dos referidos elementos, obtidas por uma anélise de ordem modal.

2.2.3 Método analitico

A previséo analitica da frequéncia natural dos laminados em analise, em virtude da
consideracao de suporte biapoiadas e condicdo de flexdo, fora dada pela proposicao
analitica da Teoria Classica de Vigas para essas circunstancias, conforme a Equacao 3
(CLOUGH; PENZIEN, 2010; SORIANO, 2014), salientando-se que, para 0S parametros
dimensionais e de densidade, foram admitidos os dados coletados experimentalmente.

2 ’E*I -
= - Equacao 3
f Zn* mx* [* quae
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e E — Modulo de elasticidade, em (Kg * cm)/s?;

e | —Momento de inércia da secdo do elemento estrutural, em cm*;
e m — Massa do elemento estrutural, em Kg/cm;

e [ —Vao livre considerado, em centimetros.

2.3Apresentacéao e analise dos resultados

Para as metodologias abordadas na secdo acima, a Figura 4 apresenta os resultados
obtidos acerca da frequéncia natural dos laminados de madeira, respectivamente para o0s
meétodos analitico, experimental e numérico, de forma a poder ser visualizado o

comportamento dos mesmos.
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Figura 4 — Frequéncias naturais das laminas de madeira.

Dado o principal objetivo da presente pesquisa, em aferir a aplicabilidade de
dispositivos de Smartphones em medicbes de frequéncias fundamentais de elementos
estruturais de madeira, para os dados compilados acima, uma analise de variancia ANOVA
associada a aplicacao do Teste Tukey, fora desenvolvida, sendo os resultados apontados
por essa analise, plotados pela Figura 5.
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Figura 5 — Resultados da andlise de variancia.
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A partir da representacdo grafica ilustrada acima, constata-se a equivaléncia
estatistica entre o conjunto de dados obtidos por intermédio das medicbes de cunho
experimental e modelagem numérica pelo Software ANSYS, versdo 19.1, dado que em
ambos cenarios de medicbes, as meédias representativas dos conjuntos de valores das
frequéncias fundamentais, sdo respectivamente, 3.18 Hz e 3.35 Hz. Assim sendo, esse
cenario especifico ressalta os altos padrdes de precisao e a efetividade dos dispositivos de
Smartphones como instrumento de medic¢éo de sinais vibratorios, de forma a corroborar a
aplicabilidade dos mesmos, posto que o Método dos Elementos Finitos, € amplamente
reconhecido como a metodologia com maior representatividade da condicdo real dos
elementos estruturais.

Ao passo que, o conjunto de dados analiticos € averiguado, denota-se que 0 mesmo
nao possui equivaléncia estatistica para com os demais conjuntos de valores analisados,
posto que sua media representativa de 2.42 Hz, é respectivamente, 23.90% e 27.76%
inferior as médias dos conjuntos de valores experimental e numérico, comportando-se
como uma metodologia de determinacao da frequéncia natural, com baixo nivel de precisédo
guanto ao real comportamento dinamico dos elementos estruturais.

3. CONCLUSOES

Acerca das medicdes utilizando de Smartphone munido de acelerébmetro, pode-se
afirmar que essa alternativa de medicéo, é apropriada e satisfatdria para atender todos os
procedimentos experimentais com determinacdo das frequéncias naturais dos elementos
em andlise, dada a alta equivaléncia dos conjuntos de dados registrados
experimentalmente, pelo uso do Smartphone, e numericamente através do Método dos
Elementos Finitos com emprego do Software ANSYS.

Assim sendo, leituras do parametro dinamico da frequéncia fundamental com
Smartphones, apresentam-se como uma alternativa de medicao viavel e econdmica a
serem implementadas, em virtude da facilidade de manuseio e operacao dos dispositivos,
leitura e interpretacdo instantdnea do sinal vibratério e dos altos niveis de precisdo
atrelados aos resultados buscados.
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RESUMO:

Neste trabalho estéo avaliados os coeficientes aerodindmicos de forma externos obtidos
através dos procedimentos de calculo para coberturas em quatro aguas, especificados
pelas normativas internacionais: Eurocode:2010 e National Building Code of Canadé:2005,
para servir como subsidio de projeto para ABNT NBR 6123:1998 — Forcas devidas ao vento
em edificacbes, uma vez que, a norma brasileira ndo possui especificacdes para esta
configuracdo de telhado. Para tal, sGo comparadas as prescricbes das normas para
coberturas em quatro 4guas com os coeficientes de pressao externa globais para telhados
de duas aguas da normativa brasileira. Através destas, verificou-se altos niveis de
disparidade dos coeficientes de pressao externa globais para o mesmo calculo baseando-
se nas normas de diferentes paises, o que evidencia a necessidade de mais ensaios em
tineis de vento bem como andlises de outros estudos cientificos para uso como premissas
de projeto.

Palavras-chave: Coberturas em quatro aguas, Coeficientes de pressao externa, Pressao
Dinamica, Ac¢des do Vento.

INTRODUCAO:

Na engenharia civil hA a necessidade analisar o comportamento dindmico das
estruturas. Nesse contexto, a aerodindmica, analisa e caracteriza a interacdo do sistema
estrutural com as massas de ar, quantificando as forgas resultantes sobre as edificacdes,
0 que contribui na racionalizagdo de materiais e em alternativas de obter uma estrutura
esbelta, econdmica e segura.

O comportamento do vento em edificacOes esta descrito na ABNT NBR 6123:1998
— Forcas devidas a acao do vento, a qual estabelece critérios para o dimensionamento
destas forcas para um pequeno contingente de geometrias de coberturas, que resulta na
falta da apresentacédo de coeficientes de presséo externa para tipos usuais de construgoes,

como no caso do telhado em quatro aguas, aplicado a residéncias e industrias.

114



Essa falta de parametros para quatro aguas pode resultar em dimensionamentos
imprecisos que, segundo Pitta (2014), o engenheiro brasileiro ndo esta habituado a exigir
ensaios especificos para casos que ndo estdo amparados pela norma brasileira, cita-se
ensaios em tuneis de vento, de modo a oferecer seguranga e economia na constru¢éo. O
autor também relata que grande parte de acidentes devido & acdo do vento estdo
suscetiveis a ocorrerem, principalmente, em pavilhes compostos por pérticos engastados
na base e vigas de cobertura fixadas por tirantes, tanto em coberturas em arco como em
duas aguas.

O impacto destes acidentes ocasionados pela acdo do vento é apresentado no
noticiario, destaca-se o evento natural ocorrido em 2018 na microrregido de Passo Fundo
gue segundo Jornal Gaucha ZH (2018), o vento além de atingir Coxilha, também assolou
Agua Santa, Ciriaco e Ronda Alta, arrancando telhados, retorcendo silos, devastando
galpdes. A propriedade que ficou no epicentro do evento climético, onde o vento devastou
uma faixa de 700 metros de largura, ilustrada na Figura 1. Segundo meteorologistas, a
estimativa é de que os ventos possam ter atingido a velocidade de 300km/h (UOL, 2018).
Portanto, € uma realidade regional os desastres naturais ocasionados pela alta velocidade

do vento e respectiva forga.

Figura 1 - Propriedades atingidas as margens da RS-463.

H g oai K
Fonte: GAUCHA ZH (2018)

Logo, em funcdo dos fatos ocorridos, através deste trabalho sédo apresentados
coeficientes de forma externos de projeto a NBR 6123:1998 para coberturas de quatro
aguas, baseado nos critérios das normas europeia EN-1191-1-4:2010 e canadense NBC

do Canada:2005, uma vez que apoés a verificagdo de que coberturas em quatro aguas
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guando expostas a ventos de alta velocidade, resistiam sem danos, ao contrario das
coberturas em duas aguas, que eram excessivamente danificadas (BLESSMANN, 2009).

Para identificar as razbes do porqué as coberturas em quatro aguas possuirem
maior resisténcia a acdo do vento, Hessig; Meecham apud Blessmann (2009), realizaram
estudos em tunel de vento analisando a diferen¢a de dois tipos de telhado, com estrutura
de madeira pré-fabricada, submetidos a diferentes danos. Em seu estudo, os autores
concluiram que enquanto as coberturas, oitbes, tesouras e telhas em quatro aguas
permaneceram intactas, todo o conjunto na cobertura em duas aguas fora destruido
(BLESSMANN, 2009).

METODO:

Os célculos dos coeficientes de pressdo externa globais foram baseados nos
procedimentos apresentados pela ABNT NBR 6123:1988 para coberturas em duas aguas
e pela EN-1991-1-4:2010 e NBC do Canada:2005 para coberturas em quatro aguas. Uma
vez que a norma brasileira ndo apresenta especificacdes para telhados em quatro aguas,
fez-se 0 comparativo com as normas internacionais para verificar se as especificacées para
coberturas em duas aguas poderiam ser utilizadas também para as edificacdes em quatro
aguas.

Para fins de calculos, foi considerado um galpdo com cobertura quatro aguas de
inclinacdo de 5° graus com dimens@es de 50 metros de largura por 100 metros de
comprimento, 8 metros de pé direito livre, totalizando 10 metros de altura total até a
cumeeira. As dimensfes do galpdo foram adotadas iguais ao galpdo considerado por
Silvani (2005), porém de cobertura em quatro aguas.

Aos parametros da edificacdo em estudo foram aplicados as especificacbes dos
meétodos de calculos dos coeficientes de presséo externa globais propostos pelas normas
ABNT NBR 6123:1988, EN-1991-1-4:2010 e NBC do Canada:2005 para os angulos de
incidéncia do vento de 0 (sendo a Fachada X a fachada a barlavento) e 90 graus (sendo a
Fachada Y a barlavento), considerando ainda a edificacao fechada em sua totalidade. Para
o calculo dos coeficientes de presséo externa da ABNT NBR 6123:1988 utilizou-se como

pardmetro de entrada nas tabelas referentes aos coeficientes as relagdes

% < % e 2< % < 4. Para determinacao dos coeficientes de pressao externa pela EN-1991-

1-4:2010 considerou-se e < d e %s 0,25 e pela NBC do Canada:2005 adentrou-se na

tabela considerando inclinacdo do telhado entre 0 e 5°.
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RESULTADOS:

Nas Figuras 2 e 3 estdo identificadas as zonas definidas pelos autores para
comparacao dos resultados dos coeficientes de pressdo externa globais para paredes e
coberturas utilizando os parametros de calculo da EN-1991-1-4:2010 e NBC do Canada:
2005 para telhado em quatro 4guas e ABNT NBR 6123:1988 para duas 4guas. Os valores

dos coeficientes encontram-se nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Figura 2 — Edificacdo em estudo em modelo 3D com as zonas de identificagdo dos coeficientes de presséo
externa com vento incidente a 0 graus.

Fonte: Autores (2019)
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Tabela 1 - Valores dos coeficientes de pressdo externa com vento incidente a O graus.

0 GRAUS
PAREDES COBERTURA

+07 | +07 | +075 | 1 ;EEEEEEE 08 06 5 1
0.3 0.3 055 | 2 0.8 0.6 07
-0.8 -0,8 -0,85 3 i -0,8 ‘ -0,4 -1.3
0.4 0.8 085 | 4 0.8 04 0.7
-0,4 -0,5 -0,85 5 04 0,4 13
6 % 0.2 05 085 | 6 04 04 07
7 0.2 04 -1,.3

8 -0,2 -0,4 0,7

9 -0.2 -0.3 -1.3

10 HH]H‘ 02 | 03 | 07

Fonte: Autores (2019).

Figura 3 - Edificacdo em estudo em modelo 3D com as zonas de identificacao dos coeficientes de pressao
externa com vento incidente a 90 graus.

Fonte: Autores (2019).
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Tabela 2 - Valores dos coeficientes de pressdo externa com vento incidente a 90 graus.

90 GRAUS
PAREDES COBERTURA

N°_|NORMA | 1>qen |raor.1.a| NECC | N° |NORMA open rar1 NECC
1 L“H}L +075 | +07 | +07 " /4 09 -0,6 13
2 [[N[|| o5 | 03 | 085 | 2 i 04 | 06 | -07
3 === 09 | 08 . | 3 _:— 04 | 03 | 07
4 1 05 | -08 i 4 F==4 04 | 06 | -07
5 -0,5 -0.5

Fonte: Autores (2019).

Verificou-se que quando o vento incide a um angulo de 0° na Fachada X da
edificacdo, a ABNT NBR 6123:1988 apresenta coeficientes de pressédo externa globais
inferiores ao da NBC do Canada: 2005, em relacdo as fachadas e coberturas. No entanto,
guando comparada a EN-1991-1-4:2010, a ABNT NBR 6123:1988 apresentou coeficientes
inferiores ao da norma europeia nas zonas 4, 5 e 6. O mesmo ocorreu nas zonas 7 a 10 da
cobertura. Todavia, nas zonas 1 a 5 da cobertura a norma brasileira apresentou resultados
superiores ao da EN-1991-1-4:2010.

As variagfes, sendo o vento a 0 graus, da ABNT NBR 6123:1988 em relacdo ao
padrdao canadense para as paredes foram de 6% (zona 3) a 76% (zona 6), enquanto que
para a cobertura as variacdes foram de -13% (zona 2) a 550% (zonas 7 e 9). Em relacéo
ao padrao europeu, as diferencas para as paredes se deram de 20% (zona 5) a 60% (zona

6) e para a cobertura de -50% (zonas 3 e 4) a 100% (zonas 7 e 8).

Para o caso de incidéncia do vento a um angulo de 90° na Fachada Y, identificou-se
gue a NBC do Canada:2005 nao apresenta coeficientes de pressao externa globais para
as fachadas X e Z o que é caracteristico do método envelope. Nas zonas restantes, a norma
brasileira mostrou-se inferior a norma canadense, exceto na zona 1. Na comparacédo da
ABNT NBR 6123:1988, a norma europeia apresentou, de maneira geral, coeficientes

menores em relacdo ao padréo brasileiro.

As variacoes percentuais, considerando o vento a 90 graus, a norma brasileira em
relacdo a NBC do Canada:2005 para as paredes, foram de -7% (zona 1) a 9% (zona 2) e
para a cobertura, de 44% (zona 1) a 75% (zonas 2 a 4). Em relacdo a EN-1991-1-4:2010,
as variagoes foram de -7% (zona 1) a -67% (zona 2) nas paredes e de -33% (zona 1) a 50%

(zonas 2 e 4) na cobertura.
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Os ensaios de Blessmann (2009) apontaram a diminuicdo das forgcas mais
desfavoraveis do vento, quando se muda de um telhado de duas aguas para quatro aguas.
Ainda segundo o autor, os coeficientes de pressdo externas de um formato de cobertura
para outro ndo apresentou grandes variagdes, porém, em quatro aguas ha uma diminui¢ao

significativa nas pontas de succéo.

CONSIDERACOES FINAIS:

Diante desta comparacdo, pode-se observar que as especificacbes apresentadas
pela norma brasileira (coberturas em duas aguas), se utilizadas para dimensionamento de
coberturas em quatro aguas, pode repercutir em a¢des do vento com niveis de disparidade
elevados, podendo subdimensionar ou superestimar a estrutura de uma construcdo com
essa configuracdo. Nesse sentido, pode inviabilizar um projeto ou ocasionar acidentes
graves atingindo usuarios e seu patrimonio.

Pode-se verificar através dos resultados deste trabalho, os niveis de disparidade dos
coeficientes de pressao externa globais para o mesmo célculo baseando-se nas normas de
diferentes paises. Sendo assim, ndo ha como julgar a autenticidade dos coeficientes, uma
vez que os coeficientes sédo resultantes de uma série de célculos e especificacbes
apontadas pelas normas de forma individual, o que pode ter como consequéncia variagoes
consideraveis nos valores finais.

Dessa forma, sugere-se a realizacdo de ensaios em tunel de vento de modelo
reduzido de uma edificacdo com cobertura em quatro aguas, afim de obter resultados
fidedignos acerca dos coeficientes de pressao externa, além da realizacdo de analise de

outros estudos cientificos para uso como premissas de projeto.
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RESUMO: O chassi de um veiculo € uma parte fundamental para o seu bom desempenho,
0 seu estudo e analise podem propiciar a otimizacdo de toda a estrutura do veiculo,
acarretando na diminuicdo do seu peso, e consequentemente, maximizando o0 seu
desempenho. O presente trabalho tem como objetivo a anélise do chassi de um veiculo por
meio do Software ANSYS — Workbench, que sera utilizado para o desafio Eco Marathon. A
estrutura foi testada em seu estado estatico com os diversos casos de carregamentos,
como ac0des devido ao peso proprio, motorista, equipamentos, e outras cargas exigidas pelo
proprio edital do desafio. Por fim, observou-se algumas mudancas que poderiam ser
realizadas para a otimizac&o das pecas, a fim de obter a melhor estrutura possivel.

INTRODUCAO:

No estudo de um veiculo nota-se que para um bom funcionamento e desempenho,
depende-se de muitas variaveis, e uma das mais importantes é o chassi. Segundo Biswal
et al. (2017) este é responsavel por receber diretamente ou indiretamente as cargas e
distribui-las aos seus apoios, e por consequéncia, sofrendo tensdes e deformacdes.

Estudos mostram que a reducédo de pesos excessivos do veiculo pode incrementar
a eficiéncia do mesmo de 8 a 10 por cento, conforme Razak, Hasim e Ngatiman (2017).

Desta forma o chassi deve ser o mais robusto possivel, para resistir as tensoes e
deformacfes, porém deve também conter a menor quantidade possivel de material,
minimizando o uso da sua energia e maximizando a sua autonomia, conforme Tsirogiannis
(2018).

O objetivo do trabalho € o estudo e anélise de um chassi, visando testar a estrutura
para as diferentes cargas que ira receber (peso proprio, piloto, cargas devido ao transporte
e equipamentos). A estrutura deve resistir aos carregamentos para poder participar de
desafio Eco-Marathon, realizado pela empresa Shell, e para um bom desempenho, deve
ser o mais leve possivel.

DESENVOLVIMENTO:
A fim de realizar a analise e otimizagdo da estrutura, o chassi do veiculo deve ser
analisado quanto as tensdes e deformacdes resultantes das cargas que este deve suportar.
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Existem diversos softwares para a modelagem do problema, neste trabalho escolheu
utilizar-se o software Solidworks pela facilidade em inserir a complexa geometria do
problema.

A andlise foi desenvolvida no software ANSYS, versdo 19.1 e na plataforma
Workbench, utilizando a analise do tipo “Static Structural”, no qual € possivel analisar
estruturas tridimensionais com carregamentos estaticos. O software possui grande
potencial em analisar estruturas ndo so estaticas, mas também dindmicas, conforme Vinod
(2017) e Hiremath (2016).

A primeira etapa do estudo consistiu no entendimento de como a plataforma
Workbench realiza a andlise da estrutura. Desta forma, foi possivel verificar as modificacdes
necessarias ao desenho mecénico real do chassi, para o0 modelo estrutural representativo
gue deve ser exportado para o software, a fim de que a andlise seja coerente com a
realidade do problema. A Figura 01 apresenta o modelo estrutural do chassi analisado, que
€ composto de tubos de 4 milimetros de espessura.

Figura 01- Chassi analisado

Fonte: Ansys 19.1

O material adotado para a estrutura € o aluminio, com as seguintes caracteristicas:
tensdo de escoamento de 280 MPa, tensao limite de 310 MPa, modulo de elasticidade de
71 GPa e coeficiente de Poisson 0,33. O material foi escolhido conforme disponibilidade e
custos. Os elementos do ANSYS utilizados na modelagem do problema foram o SOLID186
e SOLID187, e o tamanho da malha foi de até 50 milimetros.

Para a composicdo das cargas presentes no chassi, considerou-se 0s seguintes
pesos estimados: 0 peso proprio total da estrutura (35Kg), o peso do piloto (70Kg) e o peso
da bateria (16Kg). Além destes carregamentos, o edital solicitava a verificacao da estrutura
guanto a uma forca de 700 N, que representa um dos testes a ser realizado no dia da
competicdo. Essa mesma forca foi analisada de duas diferentes formas, primeiramente
atuando na direcdo horizontal (Figura 02) e em também, na direcéo vertical (Figura 03).

Os carregamentos citados foram aplicados a partir dos seus centros de gravidade,
nos locais os quais os mesmos iriam ser distribuidos na estrutura. Na figura 04 pode ser
verificado estes centros de gravidades: ponto A representando o peso do piloto, ponto B
representando o peso da estrutura e ponto C representando o peso da bateria. Também
pode ser verificado, na cor vermelha os locais de distribuicéo destas cargas.
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Figura 02 - Forca de 700N na horizontal

Fonte: Ansys 19.1

Figura 03 - Forca de 700N na vertical

a -

00 00 000,00 (o)
—

e | Emem—el
250,00 750,00

Fonte: Ansys 19.1
Para a analise do problema proposto, deve-se verificar a condi¢do de resisténcia da

estrutura com relacdo as tensées e deformacdes maximas. Nos resultados que serdo
apresentados na sequéncia buscou-se obter estes valores criticos, e para isto, foi utilizado
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as tensoes de von Mises, conforme Ge (2017) e Mohamad (2017) para as tensdes atuantes
maximas e o vetores de deformacdes totais para as deformacdes maximas.

A primeira andlise realizada levou em consideragéo os carregamentos mostrados na
Figura 04 e a forca de 700N na direcdo horizontal. Os resultados para as deformacdes
maximas podem ser visualizados na Figura 05, e ocorrem na parte dianteira do chassi, no
local de concentracdo de carga do piloto e no local de aplicacédo da carga de 700 N, sendo
0 maior valor encontrado de 0,61783 mm.

Figura 05 - Deformacdes maximas (forca horizontal)

1 0,22065
E 0,17652
L 013239
0,083261
0,04413

: 250,00
0 Min

Fonte: Ansys 19.1

A Figura 06 apresenta as tensfes maxima encontradas, que sdo no apoio
superior central (apoio sobre o eixo do veiculo) e no local de aplicacdo da carga
horizontal de 700 N. O maior valor de tensdo encontrada foi de 16,622 MPa.

Figura 06 - Tensdes maximas (forca horizontal

8521,1 Min

Qo 0500 1,000 {m)
0250 0,750

Fonte: Ansys 19.1

A segunda analise considerou os carregamentos aplicados da Figura 04 e a forca de
700N na diregcdo vertical. Para esta analise, verificou-se um aumento na deformacé&o,
principalmente na parte dianteira do chassi, e o valor maximo de deformag&o encontrado
foi de 0,74299 mm.
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Figura 07 - Deformag6es maximas (forca vertical)
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A Figura 08 apresenta as tensdes maxima encontradas, que Sd0 no apoio superior
central (apoio sobre o eixo do veiculo) e no local de aplicagéo da carga vertical de 700 N.
O maior valor encontrado para as tensdes foi de 16,909 MPa.

Figura 08 - Tensdes maximas (forca vertical)
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Fonte: Ansys 19.1

A partir dos resultados encontrados nas duas analises, percebe-se que a segunda
analise resultou em valores de tensfes e deformacdes criticos, principalmente na
deformacéo dianteira do chassi.

As tensbes encontradas foram bem inferiores a resisténcia da estrutura,
demonstrando a capacidade da mesma em resistir as cargas aplicadas, e a possibilidade
da mesma ser otimizada. O edital ndo traz nenhuma exigéncia para as deformacdes
maximas, e também nado foram encontradas normas nacionais que regulamentam estes
limites em veiculos, desta forma, os critérios para determinar a deformacdo maxima foram
estipulados a fim de ndo prejudicar os elementos ndo estruturais. As configuracdes
deformadas da estrutura foram apresentadas para os membros do projeto Shell (equipe de
fabricacéo do veiculo), e os mesmos estipularam que a deformacéo ndo deveria passar de
1 milimetro para ndo afetar na trabalhabilidade entre os materiais. Os valores maximos
encontrados foram na parte dianteira do veiculo e ficaram dentro dos limites estipulados,
neste local também houve uma preocupacéo extra ja que a estrutura deformada poderia
ficar muito préxima ao solo.

A estrutura analisada pode ser reconfigurada na busca de sua otimizagdo. Como o
problema critico foi a deformacéo na parte dianteira, pode-se adicionar mais barras ligando
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as laterais da estrutura para um melhor travamento da mesma, conforme Tsirogiannis. Com
esta nova configuracédo, a espessura e/ou as dimensdes da secdo transversal podem
diminuir, a fim de diminuir o peso da mesma. Outra reconfiguragédo da estrutura pode ser
feita concentrada na parte dianteira, colocando-se barras trelicadas ou utilizando a secéo
de forma curva.

Dando a continuidade no trabalho, objetiva-se ainda estudar os impactos das
modificagOes apresentadas.

CONCLUSOES:

Os resultados observados nas andlises realizadas apresentam valores de tensfes
maximas abaixo do limite da resisténcia do material, dessa forma, mostrando a capacidade
da estrutura em resistir os esfor¢os solicitados.

Entretanto as deformacdes méaximas se apresentaram proximas aos limites
estabelecidos, ndo prejudicando os elementos néo estruturais e nao se aproximando muito
ao solo.

Para diminuir a deformacao da estrutura, uma das soluc¢des seria posicionar barras
de travamento para o reforco no vao da estrutura, e também a troca de formato da parte
dianteira, em vez de ter formato retangular apresentada nesta andlise, a sua modificacao
para um formato triangular.

Como as tensfes encontradas foram pequenas, poderia ser utilizado uma estrutura
de barras de menor espessura e/ou sec¢éo transversal, desta forma, diminuindo o peso da
mesma. Porém este tipo de estrutura poderia trazer deformacfes maiores do que as
encontradas, e como as deformagdes foram o problema decisivo para este problema,
necessita-se realizar novas analises para estas modificacbes propostas.

A partir das conclusdes obtidas, a continuacéo deste estudo se faz necessaria. Para
trabalhos futuros, espera-se analisar a estrutura com uma nova forma, com mais barras de
travamento e de menores espessuras/secao transversal. Ap0s completada a analise
estéatica do problema, também deseja-se realizar o estudo com cargas dinamicas, visto que
esta analise também é de suma importancia em qualquer veiculo, e sua otimizacao também
acarreta em uma maior eficiéncia de todo o sistema.
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RESUMO: Este artigo objetiva investigar uma modelagem com o auxilio de um software de
elementos finitos para obter resultados fieis a uma solugdo analitica. Para tal, realiza-se
uma programacdo em um editor de textos para posteriormente processa-la no Software
ANSYS Mechanical APDL. Analisa-se a escolha do elemento, dimensdo de malha,
geometria de malha, singularidades de tensado e, condi¢cbes de contorno. Os resultados
finais demonstram que o elemento linear triangular constante se mostra inviavel para este
tipo de andlise. Elementos quadraticos obtém resultados amplamente satisfatorios,
prevalecendo a exatiddo de elementos quadrilateros. Utilizar vinculos rigidos torna-se uma
alternativa para eliminar singularidades, simplificando a modelagem e aperfeicoando a
matriz de rigidez da estrutura. Contudo, a analise linear forneceu resultados condizentes ao
modelo, mas recomenda-se em estruturas de grande deformacdo o uso de andlise nao
linear, verificando alteracéo da rigidez e surgimento de for¢cas de apoio nao registradas no
modelo linear.

Palavras-chave: Método de elementos finitos. MEF. ANSYS Mechanical APDL. Vigas.

INTRODUCAO:

Para o desenvolvimento dos calculos de uma estrutura ndo se condiciona 0 sucesso
apenas ao conhecimento matematico, mas a capacidade do projetista entender a natureza
fisica do problema, como estabelece Alves Filho (2013). Fish e Belytschko (2009) definem
0 MEF como dividir o corpo infinito em finitos corpos chamados de elementos, conectados
por nos e a este chama-se malha de elementos finitos. Os atuais softwares possibilitam
analisar o comportamento de qualquer sistema regido por equagdes, inicia Soriano (2009).
Discretizar uma estrutura conduz a uma analise em equacfes matematicas, onde os
resultados devem expressar 0 mesmo comportamento da estrutura, acrescentam Soriano
e Lima (2006). Este artigo objetiva investigar uma modelagem com o auxilio de um software
de elementos finitos para obter resultados fieis a uma solugéo analitica. O artigo justifica-
se pela necessidade do projetista formular rotinas numéricas eficientes para o estudo de
estruturas. A organizacdo deste estudo inicia com a formulacdo de uma viga
unidimensional, aperfeicoando-a para elementos bidimensionais e por fim, tridimensionais.
Realizam-se abordagens metodologicas, apresenta-se diversos resultados e finalmente,
efetua-se a conclusao.

DESENVOLVIMENTO:

Portando nogdes da teoria da elasticidade linear na particularizacdo da mecéanica
dos solidos deformaveis é possivel deduzir formulages analiticas e aplica-las a estruturas.
Calibrando-se uma formulacdo numérica é possivel obter resultados idénticos entre a
formulac&o analitica e numérica, nucleo deste estudo.
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O membro estrutural analisado é ilustrado na Figura 1, trata-se de uma viga com
modulo de elasticidade longitudinal de 2.8e10 N/m2 e coeficiente de Poisson de 0.2.

Z
¥,
ua
t i
A, AY
= 4,00 m =
(a) Viga em visao bidirecional. (b) Viga em visao tridimensional.

Figura 1: Membro estudado.

Utilizou-se um editor de texto em linguagem préopria do Software ANSYS
Mechanical APDL versdo 18.1, da empresa ANSYS Inc. and ANSYS Europe, Ltda. A
escolha em trabalhar com um editor de texto motiva-se pelo maior controle das
propriedades atribuidas ao método numérico.

Os elementos utilizados s&o: unidimensional BEAM188, bidimensional PLANE182
linear quadrilatero e triangular, bidimensional PLANE183 quadratico quadrilatero e
triangular, SOLID185 linear hexaédrico e por fim, SOLID186 quadratico hexaédrico. As
dimensodes de malha utilizadas sao: “h/2”, “h/4”, “h/8”, “h/16”, “h/32”, e “h/64”.

A convergéncia do deslocamento maximo (vmax) e tensdo normal na diregéo “x”
(ox, max) € realizada para identificar a influéncia do elemento e dimenséo de malha. Reitera-
se 0 comportamento da tenséo dentro de cada elemento. Além das dimensdes de malha,
€ avaliada a influéncia de sua geometria com a criacdo de uma malha distorcida forcada,
para resultados de convergéncia do deslocamento maximo (vmax) € tensdo normal na
direcado “X” (ox, max). A Influéncia da posicao de aplicacdo da carga nodal € avaliada com a
aplicacdo pontual nos n6s do modelo. Este procedimento visa identificar pontos de
singularidade onde tensdes tendem ao infinito e testar os mecanismos: carga equivalente
de trabalho, elementos de vinculo rigido e selecdo de elementos vizinhos. Finalmente,
condi¢cdes geométricas de contorno com aplicacBes de restricdes a deslocamentos sédo
realizadas para avaliar o comportamento global da viga.

Para analisar o deslocamento em funcdo do elemento e dimensdes de malha, a
Figura 2 apresenta o grafico de convergéncia do deslocamento maximo (vmax) para 0s
elementos estudados.

2,55
O e
— 240 = e n e ——— e M
\é 025 F g —&— PLANE182 - linear quadrilateral
o —— PLANE183 - quadratico quadrilateral
‘O’ 2,10 —4— PLANE182 - linear triangular
;:’; 1,95 —¢— PLANE183 - quadratico triangular
s FE /e - SOLID185 - linear hexaédrico
§ 1,80 ---@--- SOLID186 - quadratico hexaédrico
g 1,65 - - - - Analitico
[a) —+— BEAM188 - Interpolacao linear
150 -— BEAM 188 - interpolagdo quadratica
1,35 ' ' ' ' ' !
h/2 h/4 h/8 h/16 h/32 h/64
Refinamento de malha; onde h=altura do elemento

Figura 2: Grafico de convergéncia do deslocamento maximo (Vmax, MEF/ Vmax, ANALITICO).

Para analisar a tenséo em funcéo do elemento e dimensdes de malha, a Figura 3
apresenta o grafico de convergéncia da tensdo normal na direcdo “x” (Ox, max) para 0S
elementos estudados.
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Refinamento de malha; onde h=altura do elemento

Figura 3: Grafico de convergéncia da tensdo normal na direcdo “X” (Ox max, MEF/ Ox max, ANALITICO).

Para analisar a tensé&o dentro de cada elemento, as Figura 4, Figura 5, Figura 6 e
Figura 7 sao ilustradas a seguir. Portando o elemento PLANE182 linear quadrilateral em
uma malha de dimensdo méaxima h/4, a Figura 4 (a) ilustra-se a tensdo normal (Ox)
calculada. Na Figura 4 (b) ilustra-se a principal regido de interesse. l
1BSE+0E | 2Z00E+0E

(@) Tensao normal (ox) calculada. (b) Tensao normal (ox) individual.
Figura 4:Tensao normal (ox) em N/m2 para o elemento PLANE182 linear quadrilateral.

Contendo o elemento PLANE182 linear triangular, a Figura 5 (a) ilustra a tensao
normal (ox) calculada. Na Figura 5 (b) ilustra-se a principal regido de interesse, onde a
tensdo normal (ox) € constante dentro de cada elemento.

A

(a) Tensao normal (ox) calculada. (b) Tensao normal (ox) individual.
Figura 5: Tens&o normal (0x) em N/m2 para o elemento PLANE182 linear triangular.

Agora, portando o elemento PLANE183 quadratico quadrilateral, a Figura 6 (a)
ilustra a tensdo normal (ox) calculada. Na Figura 6 (b) ilustra-se a principal regidao de
interesse, onde afere-se acurada variacao de tensao normal (ox) interna.

-B24E+07 ([ 111E+08 |-8224E+07

. 15EBE+0E L Z13E+08 LI

(@) Tensao normal (ox) calculada. (b) Tensao normal (ox) dentro de cada
elemento.
Figura 6: Tens&o normal (ox) em N/m?2 para o elemento PLANE183 quadréatico quadrilateral.

Igualmente com a tensdo normal (ox) em N/m2 esmiucada, o elemento PLANE183
guadratico triangular é ilustrado na Figura 7.
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(@) Tensao normal (ox) calculada.
Figura 7: Tens&o normal (0x) em N/m2 para o elemento PLANE183 quadrético triangular.

= AL

(b) Tensdo normal (ox) individual.

Para analisar a influéncia da geometria de malha, a Figura 8 ilustra a malha de
dimensodes h/4. Na Figura 8 (a) a malha distorcida gerada, na Figura 8 (b) o elemento linear
guadrilateral PLANE182 e na Figura 8 (c) o elemento linear triangular PLANE182.

= 116E+08 -.115E+08 = 13EE+08 -_110E+08

(a) Malha distorcida gerada.
Figura 8: Malha distorcida forcada.

neEUE | UMEA0E  1FYET0E

(b) Quadrilateral.

(c) Linar.

A Figura 9, apresenta a comparacao entre a malha regular e a malha distorcida
ara a convergéncia do deslocamento maximo (vmax) em fungéo do refino da malha.
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“ - - PLANE182 - linear quadrilateral - distorcida
—— PLANE183 - quadrarico quadrilateral - regular
=== PLANE183 - quadratico quadrilateral - distorcida
—i— PLANE182 - linear triangular - regular

27 . ==k = PLANE182 - linear triangular - distorcida
,/ e ’ —&— PLANE183 - quadratico triangular - regular
" L7 PLANE183 - quadrdatico triangular- distorcida
— — — Analitico
L4 . n n n n 1
h/2 h/4 h/8 h/16 h/32 h/64

Refinamento de malha; onde h=altura do elemento

Figura 9: Comparacéo do deslocamento maximo (Vmax).

A Tabela 1, apresenta a comparacao entre a malha regular e a malha distorcida
para a convergéncia da tensdo normal na diregao “x” (Ox, max).

Elemento: PLANE182 PLANE183 PLANE182 PLANE183
Malha: Regular  Irregular  Regular  Irregular  Regular  Irregular  Regular  Irregular
ox [MPa]
h/2: 16,8049 6,8884 22,1086 20,0331 6,8583 3,9090 20,8323 19,5393
h/4: 20,0161 12,4220 21,2556 21,6885 13,8733 11,2652 21,6220 21,5452
h/8: 21,4119 18,0748 21,8481 21,8974 18,4271 16,9548 21,8628 21,7531
h/16: 21,8469 20,9709 21,9463 21,9691 20,4400 19,9728 21,9391 21,9429
h/32: 21,9551 21,8286 21,9609 21,9640 21,2665 21,1420 21,9597 21,9565
h/64: 21,9621 22,0114 21,9654 21,9636 21,6338 21,6030 21,9653 21,9632

onde h=altura total da viga;

Tabela 1: Comparagéo de tensdo normal (0x, max), com malha regular e malha distorcida.
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Para identificar a influéncia da posicao de aplicagcdo da carga nodal, a Figura 10
demonstra a tensdo de Von Misses conforme a posi¢cao de aplicacdo da carga. A malha
tem dimensé&o h/8 e o elemento é o PLANE182 Iirﬂgar quadrilateral.

LAZ1E40E

.213E+08 -193E+08

(a) Carga aplicada na linha neutra. (b) Carga aplicada na face superior.
Figura 10: Tensdo de Von Misses em N/m2 conforme posi¢éo da carga aplicada.

Visto isso, para analisar singularidades de tenséo, a Figura 11 apresenta a evolucao
da singularidade de tensdo no ponto de aplicacdo conforme o refinamento da malha.
Considera-se a aplicacdo da carga nodal na face superior da viga em um unico né do
elemento SOLID185 linear hexaédrico.
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O conceito da “carga equivalente” de trabalho é aplicado com a decomposicéo de
forcas em funcdo da area concernente de cada n6 do mesmo elemento SOLID185 linear
hexaédrico, a Figura 12 apresenta a evolucdo da descontinuidade de tensao

: (Malha /8 S ey [Viaina 116 Malha 321
Figura 12: Descontinuidade de tensdes (0x max) Na carga equivalente de trabalho.

A Figura 13 demonstra a distribuicdo de tensdes considerando a aplicacéo da carga
nodal através do conceito da criacdo de um elemento de “Vinculo rigido”, reduzindo
descontinuidades de tensao.

A Tabela 2, apresenta o grafico de tensdo normal na diregéo “X” (Ox, max) obtida com
o elementos SOLID185 linear hexaédrico e SOLID186 quadratico hexaédrico, quantificando
a variacao de tensdes em funcéo do modelo de carregamento e refinamento da malha.
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Carga equivalente Vinculo rigido NGO vizinho Sem tratamento

Malha Solid 185 Solid 186 Solid 185 Solid 186 Solid 185 Solid 186 Solid 185 Solid 186

ox [MPa] [h/2] 17,88 18,77 17,92 19,37 17,88 18,77 18,24 23,84
[9%6]: 8,99% 7,26% 8,48% 3,50% 8,84% 5,96% 33,53%  29,15%

ox [MPa] [h/4] 19,49 20,13 19,44 20,05 19,46 19,89 24,36 30,78
[9%6]: 3,17% 1,10% 2,23% 0,12% 2,99% 1,97% 3598%  45,13%

ox [MPa] [h/8] 20,11 20,35 19,87 20,07 20,05 20,28 33,13 44,68
[9%6]: 0,97% 0,08% 0,12% 0,12% 0,96% 0,12% 49,70%  62,12%

ox [MPa] [h/16] 20,30 20,37 19,89 20,09 20,24 20,30 49,59 72,43
[9%6]: 0,27% 0,04% 0,12% -0,13% 0,28% 0,05% 65,90%  76,62%

ox [MPa] [h/32] 20,36 20,38 19,92 20,07 20,29 20,31 82,27 127,93
Tabela 2: Comparagéo de tensdo normal em “x” (Ox, max) €m funcdo do modelo.

A Figura 14, apresenta o grafico de convergéncia da tensdo normal na diregdo “x
(ox, max) para os elementos SOLID185 linear hexaédrico e SOLID186 quadratico hexaédrico
ara avaliacdo dos tratamentos aplicados.

20,50
20,00 e
£ 19,50 f
X C
% 19,00 F —&— SOLID185 - Carga equivalente de trabalho
g 3 —e— SOLID186 - Carga equivalente de trabalho
= 18,50 ¢ —— SOLID185 - Elemento de vinculo rigido
= r —— SOLID186 - Elemento de vinculo rigido
18,00 ==X=-S0LID185 - N¢ vizinho
Y e SOLID186 - N6 vizinho
17,50 t . . ' : : !
h/2 h/4 h/8 h/16 h/32
Refinamento de malha; onde h=altura do elemento

Figura 14: Comparacgao de tensdo normal em “x” (Ox, max) €m funcéo do modelo.

Para analisar a influéncia da configurac&o de restricdo a deslocamento, a Figura 15
demonstra a soma vetorial de deslocamento perante a aplicacdo de restricdes na face
inferior da viga. A carga nodal € aplicada na linha neutra da viga, O elemento adotado é o
PLANE182 linear quadrilateral. Ha uma majoracdo grafica de 200 vezes, onde a linha

“ " “w

(8) Restricao em “x” e “y” nos dois apoios (b) Restricdo em “x” e “y” em apenas um
da viga. dos apoios da viga.
Figura 15: RestricBes aplicadas na face inferior da viga.

A Figura 16 apresenta a soma vetorial de deslocamento perante carga nodal e

[INR] “won

(@) Restricdo em “x” e “y” nos dois apoios da (b) Restricdo em “x” e “y” em apenas um dos
viga. apoios da viga.
Figura 16: Restricdes aplicadas na linha neutra da viga.
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Através do gréafico de convergéncia do deslocamento maximo disposto na Figura 2,
percebe-se que discretizando uma viga em apenas dois nds obtém-se um comportamento
gue nao representa a flexdo, evitando-se a rotacdo da secéo e consequentemente menores
deslocamentos séo obtidos. Sem demora, elementos que possuem interpolacédo quadratica
apresentam rapida convergéncia. Elementos quadraticos com malha de dimensdo méxima
h/2 foram capazes de igualar o deslocamento analitico, contrariamente, elementos lineares
tardaram o resultado. O campo de tensdes da Figura 3 exprime 0 mesmo comportamento
encontrado para os deslocamentos, visto que, os deslocamentos sao variaveis primarias
gue definem os valores das varidveis secundarias, as tensdes. As tensdes sao funcdes de
derivadas dos deslocamentos.

O sistema global de elementos bidimensionais € analogo aos elementos
unidimensionais, adicionando que cada elemento possui mais de dois pontos nodais. O
elemento PLANE182 linear quadrilateral ilustrado na Figura 4 (a) apresenta bom
desempenho para o membro estudado. Observa-se na Figura 4 (b), camadas de tensfes
impostas por graus de liberdade internos que reconhecem o cisalhamento na ocorréncia de
flexdo. A malha com elementos PLANE182 linear triangular ilustrado na Figura 5 (a)
caracteriza sua simplicidade na elasticidade bidimensional, apresentando tensdes lineares
dentro de seu campo. Como ilustrado na Figura 5 (b), no ponto nodal de interesse é
realizada a média dos dois valores de tensdo. Assemelha-se a uma malha mais rigida,
necessitando de maior refinamento para obter uma precisdo adequada. Acrescendo 0 no
intermediario ao elemento PLANE182 linear elimina-se a linearidade de resultados nas
arestas do elemento, tornando-o no elemento PLANE183 quadratico. Para o elemento
quadrilateral, 4 nés sédo adicionados e consecutivamente 8 graus de liberdade para cada
elemento que compbe a malha. Para o elemento triangular, 3 nés sdo adicionados e
consecutivamente 9 graus de liberdade.

Ao analisar a malha distorcida indicada na Figura 8 identifica-se a contrariedade
geomeétrica provida pela inexisténcia de refinamentos de malha em regifes de interesse.
Verifica-se um enrijecimento errdbneo de tensdes internas dos elementos que compdem a
malha, indicando dire¢cdes de tensdes contrarias a realidade. O comportamento causado
pela distorcédo reflete os resultados do grafico de convergéncia para deslocamento disposto
na Figura 9, onde curvas com elementos lineares exigem um demasiado refinamento
comparado a malhas regulares de mesma dimensao maxima. Dados de tensdo dispostos
na Tabela 1 sdo similares ao descrito anteriormente.

A Figura 10 (a) indica distribuicdo de tensfes de forma igualitaria na face superior
e face inferior da viga, seguindo a formulacéo analitica. Na Figura 10 (b), destaca-se a
diferenca de tensdes na face superior e face inferior. Diferentemente das regides
concentradoras de tensdo como cantos reentrantes e modificacdes subitas de dimensdes.
Assim, criaram-se tensdes infinitas em pontos como ilustrou-se na Figura 11. A medida que
a malha é refinada cresce a tensao no ponto, todavia, os nés vizinhos apresentam tenséo
constante. A Figura 12 provida da multiplicacdo da forca pela superficie de influéncia
levando em conta o trabalho equivalente das forcas aplicadas em pontos perimetrais foi
analisada e a variacdo de tensdo disposta na Tabela 2 conforme o refino de malha é
insignificante. A carga nodal aplicada em forma de vinculo rigido ilustrada na Figura 13,
evitou a aplicacdo de carga nodal em nés fora do vértice do elemento, discretizando a carga
nodal com mesmo critério da regido de influéncia.

Os resultados da Tabela 2 destacam o campo de tensdes uniforme com variagbes
inferiores a 0,15%, também percebivel na comparacéo entre tratamentos da Figura 14. A
validagdo da proposta indica a vantagem em utilizar vinculos rigidos. Além disso, quando
0s nos do modelo estdo referidos em um plano que possui um nG com presenca de
singularidade, torna-se habil retirar este ponto do plano presente.

A variacao da vinculacao de apoio em um modelo foi representada na Figura 15 e
Figura 16, as condicdes de contorno arbitradas tiveram influéncia no campo de
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deslocamento nodal do respectivo modelo. Tais informes explicitam a necessidade em
conhecer o comportamento dominante dos apoios da estrutura real.

CONCLUSOES

Este artigo desenvolveu um estudo para calibracdo de métodos numeéricos para
representar o comportamento real de uma estrutura.

Como concluséo geral, constatou-se que em vigas, elementos com interpolacao
linear necessitam de noOs intermediarios para descrever a flexdo, formulacdes com
elementos de barra ou sélidos 2D podem substituir modelos complexos simplificando a
analise, interpretacéo e validacdo. Malhas distorcidas reduzem a precisao dos resultados,
afetando significativamente o campo de tensbes em regides com elevada variacdo de
tensao, por tal, 0 mesmo esfor¢co computacional é realizado e os resultados séo piores. O
elemento linear triangular constante se mostra inviavel para este tipo de andlise, ao ponto
gue, elementos quadraticos obtém resultados amplamente satisfatérios, prevalecendo a
exatiddo de elementos quadrilateros. Aplicar forca em um Gnico ponto nodal ndo representa
0 comportamento real de uma estrutura gerando singularidades de tensdo, como
alternativa, pode ser realizado: selecdo de pontos vizinhos, trabalho equivalente de forcas
e, elemento de vinculo rigido, isto posto, este Ultimo demonstrou-se como uma alternativa
eficaz, simplificando a modelagem e aperfeicoando a matriz de rigidez da estrutura.

Contudo, a andlise estatica linear realizada apresentou resultados suficientes ao
modelo estudado, tratam-se de pequenos deslocamentos e portanto, ndo ha variacao na
rigidez do membro estrutural. Recomenda-se para estruturas com grande deformacéo o
uso de analise ndo linear, verificando alteragéo da rigidez e surgimento de for¢as de apoio
nao registradas no modelo linear.
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RESUMO

Para o dimensionamento de um projeto estrutural convencional, o engenheiro calcula
através de um processo de tentativa e erro, considerando sua experiéncia e ferramentas
computacionais como auxilio. Esse processo nem sempre garante a escolha da opcéo de
perfil mais econdmica, visto que existem inUmeras solu¢des para uma mesma condi¢ao. As
técnicas de otimizacdo possuem basicamente esta funcdo, de comparar e encontrar dentre
um campo de solucdes possiveis, se ndo a melhor solucdo, a solu¢cdo mais proxima da
otima. O principal objetivo deste artigo é desenvolver um processo de otimizacao de pilares
formados por perfis tubulares de aco carbono submetidos a compressao simples, através
da determinacdo da espessura e diametro 6timos para cada caso, para a minimizacao do
peso do perfil. Para isso, foi utilizada a ferramenta Solver do Microsoft Office Excel, o qual
determina a dimenséao 6tima do perfil que conduza ao menor peso e consequente custo do
pilar, levando em consideracéo todas as prescricbes e recomendacdes da ABNT NBR
8.800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas e concreto de edificios. A
partir de exemplos, variando a carga e a altura dos pilares, buscou-se estimar a economia
de peso em relagéo aos perfis tubulares comerciais existentes.

Palavras-chaves: Otimizacdo Estrutural. Minimizagc&o de Custo. Perfis Tubulares. Pilares.
Solver.

1. INTRODUCAO

Quando se trata de dimensionamento estrutural, o engenheiro calculista deve
apresentar um certo dominio de software e, o mais importante, das restricdes de calculo
impostas pelas normas de dimensionamento. O projeto estrutural desempenha um papel
importante no processo de projeto e, segundo Jin et. al. (2017), geralmente envolve
algumas agbes de criatividade e andlise, nas quais estdo incluidos varios processos
repetitivos em que tentativas e erros entre premissas em cada estagio sdo feitos para a
selecdo das solugdes finais. No dimensionamento de pilares metalicos, muitas vezes sao
utilizados perfis ja conhecidos pela pratica de profissionais, ou pela disponibilidade
comercial dos mesmos. Mas isto nem sempre resulta no perfil com menor peso de aco e
consequentemente menor custo.

Muitas vezes, o profissional acaba por utilizar sua experiéncia e intuicdo para obter a
configuracdo e as dimensbes dos elementos que melhor atendem aos aspectos de
seguranca e funcionalidade, porém, nem sempre sao encontradas as dimensfes mais
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econOmicas para certa solicitacdo, devido ao grande numero de solu¢des possiveis para
um determinado problema, pois trata-se de um processo de tentativa e erro. Além disso, 0s
profissionais ficam limitados a utilizar perfis pré-fabricados disponiveis por empresas
fornecedoras, o que pode ocasionar um superdimensionamento de perfis. O uso de
técnicas de otimizagéo pode resolver parcialmente esse tipo de situacéo.

Existem atualmente diversas ferramentas de analise e dimensionamento de
estruturas, mas ndo é comum a incorporacdo de modulos de otimizacdo matematica para
gue essas ferramentas possam analisar e dimensionar uma estrutura de forma otimizada.

Conforme D’Amico e Pomponi (2018), a explicagao geralmente utilizada para justificar
0 uso excessivo de material estrutural € a necessidade de minimizar o namero total de
secao de perfis e maximizar a repeticdo de membros do mesmo tamanho. Ainda, sugerem
gue ha duas maneiras para ajudar na racionalizacdo de um projeto, sendo elas o0 aumento
do tempo que os engenheiros se dedicam aos projetos, e o aumento do uso de software de
otimizacao dentro da pratica de projeto estrutural. A utilizacao de técnicas de otimizacdo no
dimensionamento das estruturas tem se mostrado uma ferramenta importantissima para
tornar as empresas mais competitivas no mercado globalizado, visto que a necessidade de
diminuir os custos das construcdes é cada vez maior.

Este trabalho apresenta a minimizacao do peso de perfis tubulares de aco, submetidos
a esforcos de compressao. Para atingir este objetivo, foi desenvolvida uma planilha com as
restricbes de dimensionamento dos perfis considerando as prescricdes da norma ABNT
NBR 8800:2008. As dimensdes das secbes, diametro e espessura, foram primeiramente
tomadas como variaveis de projeto, e com o auxilio da ferramenta Solver do Microsoft Office
Excel, foram obtidas as melhores solu¢des para o problema. Posteriormente, as espessuras
obtidas com os resultados depois da otimizacao, foram adaptadas as espessuras de chapas
comerciais disponiveis no mercado, e somente o didmetro foi tomado como variavel.

2. REVISAO DA LITERATURA

A otimizacdo de elementos estruturais estd cada vez mais presente e necessaria no
campo de trabalho da engenharia estrutural, uma vez que se pode chegar a 6tima ou quase
6tima solucédo para um determinado problema, garantindo o melhor desempenho de uma
estrutura, e muitas vezes garantindo o menor custo de construcéo. O objetivo deste trabalho
€ minimizar o peso de perfis tubulares de aco, submetidos a esforcos de compresséao
garantindo a sua eficiéncia estrutural sem um superdimensionamento. Para complementar
este estudo, buscou-se na literatura trabalhos relacionados com otimizacdo de perfis
estruturais de aco. Nao foi encontrado nenhum trabalho especifico a respeito de colunas
tubulares de aco, mas existem varios trabalhos e estudos sobre a otimizacéo de estruturas
de aco, algumas delas sao listadas neste capitulo.

Dos trabalhos encontrados, destacam-se os de Drehmer (2005), que desenvolveu uma
formulacdo para otimizagcédo de estruturas formadas por perfis “I” soldados, baseando-se
em espessuras comerciais de chapas existentes no mercado. Leng et al. (2011),
demonstraram a aplicagédo de ferramentas de otimizagdo para maximizar a resisténcia a
compressdo de uma sec¢dao transversal aberta de a¢o formado a frio, utilizando o método da
faixa finita para a andlise de estabilidade e o método da resisténcia direta para o calculo da
resisténcia.

Em 2012, Ramires et al. descreveram um processo desenvolvido para reduzir o custo
de juntas semi-rigidas de placas de aco a partir do uso de algoritmos genéticos, partindo
de 4 exemplos. Kripka et al. (2013), desenvolveram um estudo numérico e experimental
com o0 objetivo de determinar os parametros para o dimensionamento 6timo de trelicas
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considerando tanto as sec0es transversais dos elementos e a geometria como variaveis de
projeto.

Mojtabaei et al. (2019) desenvolveram uma metodologia pratica para o projeto ideal de
secles de vigas de perfis formados a frio atingindo a sua méaxima resisténcia a flexdo e
deflexdo minima sob condi¢cdes de carga méxima e de manutencdo de acordo com o
Eurocode 3, levando em conta as restricdes de projeto de fabricacdo e uso final. E por fim,
Parastesh et al. (2019), apresentaram um meétodo pratico para otimizacdo simétrica de
vigas-colunas de aco formado a frio utilizando um algoritmo genético, com uma gama de
restricbes de fabricacdo e construcao incorporadas ao processo de otimizacao.

3. DESENVOLVIMENTO

Com o auxilio de planilhas eletronicas foi possivel implementar as formulactes
matematicas necessarias para o dimensionamento de perfis tubulares, seguindo os
parametros da ABNT NBR 8.800:2008 — “Projeto de estruturas de ago e de estruturas
mistas e concreto de edificios”. O tipo de ago considerado foi o ago ASTM A572 Gr50.

Com o uso da ferramenta de otimizagcédo Solver, que faz parte do software Microsoft
Excel, foram dimensionados diversos perfis tubulares, alterando o seu comprimento e carga
solicitada, onde o mesmo define a solugcdo 6tima para cada caso, levando em conta o
resultado que conduza ao menor peso, determinando o diametro e a espessura otimizados
do perfil. Para se obter o resultado deste estudo foram dimensionados diferentes perfis,
variando a altura do pilar, bem como a carga de compressao aplicada ao mesmo. As cargas
utilizadas para este estudo foram de 300 até 1000kN por coluna, variando de 100 em 100
kN. As alturas consideradas para o dimensionamento dos pilares, foram variadas de metro
em metro, partindo de 1m até 10m.

Para verificacao e confirmacéo dos resultados foi utilizado o software MCalc Perfis, com
0 Unico objetivo de analisar a confiabilidade dos mesmos. Por fim, através das solucdes
Otimas encontradas, foi realizada a comparacdo com os perfis comerciais existentes e
analisada a economia de peso ao utilizar um perfil otimizado.

As variaveis de projeto sdo representadas pelo diametro externo e espessura da chapa,
com a necessidade de otimizacdo do peso do perfil.

A funcao objetivo deste trabalho é a minimizacao do peso de aco de perfis tubulares. O
peso por metro linear do material foi obtido pela multiplicacdo do peso especifico do
material, 0 aco, que é equivalente a 7.850 Kg/ms3, pela area da secao transversal do perfil.

Todas as variaveis de projeto devem satisfazer as prescri¢cdes contidas na ABNT NBR
8800:2008 “Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios”. Para o cumprimento das restricdes impostas pela referida norma foi elaborada
uma planilha no Microsoft Software Excel, na qual se dimensiona o perfil a compressao.
Para o dimensionamento dos perfis, foi considerado o Anexo E — “Forga Axial de
Flambagem elastica e coeficiente de flambagem”, item E.1.1 — “Se¢bes com dupla simetria
ou simétricas em relagdo a um ponto”.

Para encontrar o resultado objetivo deste trabalho foi considerada a ferramenta Solver,
gue pode ser adicionada ao Software Microsoft Office Excel, utilizada para resolver a
dificuldade em aplicar diferentes métodos de otimizagao.

O Solver é de facil aplicacao, e foi desenvolvido pela Frontline Solvers para otimizar um
parametro numeérico. Ele encontra um valor especificado, sendo o0 maximo ou minimo em
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uma célula de destino, satisfazendo uma condicédo imposta, que € calculada a partir de
outras células que estao funcionalmente ligadas (células evolutivas). O valor de cada célula
variavel é alterado por um incremento adequado definido por um algoritmo especifico. Ao
mesmo tempo, € calculado o novo valor da célula-alvo. Esse processo iterativo € repetido
até que o 6timo tenha sido encontrado (Aguilar et al., 2018).

Para confiabilidade dos resultados obtidos através do roteiro de calculo criado neste
trabalho foi utilizado o programa mCalcPerfis da Stabile, que é uma calculadora de perfis
de aco, onde se pode verificar perfis obtendo-se as resisténcias de calculo, a
compressaol/tracao, cortante (em duas direcdes) e flexado (em torno dos dois eixos principais
de inércia). O programa permite a verificacdo de 19 tipos de perfis formados a frio e 23 tipos
de perfis laminados e soldados. A rotina de calculo é realizada de acordo com as normas
NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010 e o mesmo gera um relatorio detalhado de célculo
(STABILE, 2019).

3.1 Resultados e discussdes

Através da planilha de dimensionamento foram lancados os valores de carga de
compressao e comprimento do perfil, variando conforme valores apresentados na tabela 1.
O modelo inicial foi implementado em planilha com a carga solicitada de compresséao de
300 kN e comprimento inicial de 100 cm. Inicialmente foi arbitrado um valor conhecido na
pratica de didmetro externo (D) = 200 mm e espessura (t) = 2,00 mm. Com isso, sao
determinados os parametros iniciais para o dimensionamento, conforme tabela 1.

Tabela 1 - Parametros Iniciais

Dados de entrada Valor

Carga (Nc,sd) 300 kN
Comprimento Inicial (L) 100 cm
Diametro externo (D) 200 mm
Espessura (t) 2 mm

Tipo de ago ASTM A572 Grau 50
Mdédulo de Elasticidade (E) 200000 MPa
Tenséo de Escoamento (fy) 345 MPa
Resisténcia a ruptura (fu) 450 MPa

A partir dessas informacdes iniciais, a planilha determina todas as propriedades do
perfil. Em seguida, a planilha dimensiona o perfil a compressao de acordo com os critérios
estabelecidos na ABNT NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificios.

Com o uso da Ferramenta Solver, foi definido como funcéo objetivo a minimizagcéo do
peso (Kg/m) do perfil, alterando as células variaveis: diametro externo (D) e espessura (t),
sujeito as restricdes de dimensionamento conforme a norma ABNT NBR 8800:2008.

A partir dos resultados obtidos de diametro e espessura dos perfis, as espessuras
obtidas foram adaptadas para espessuras de chapas comerciais disponiveis no mercado,
e somente o didametro foi tomado como variavel.
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Para comparacao entre os perfis otimizados com perfis disponiveis no mercado foram
dimensionados perfis disponiveis em uma tabela de perfis comerciais, para as mesmas
condicdes de carregamento e comprimento.

Os resultados obtidos pela ferramenta Solver para pilares submetidos ao esforgo de
compressdo de 300kN e comprimentos variando de 100cm até 1000cm, e os perfis
comerciais que atendem ao dimensionamento podem ser visualizados na tabela 2.

Tabela 2 - Resultados obtidos

Carga L Dimensionamento com o Solver Perfis Comerciais

(KN) (cm) (m?n) (mem) D/t | Peso (Kg/m)| D(mm) | e(mm) | D/t | Peso (Kg/m)
300 100 | 155,96 | 2,25 | 69,32 8,53 114,3 4 28,58 10,9
300 200 | 143,64 | 2,65 | 54,2 9,21 114,3 4 28,58 10,9
300 300 | 158,38 | 2,65 | 59,77 10,18 141,3 3,4 41,56 11,82
300 400 | 174,52 | 2,65 | 65,86 11,23 168,28 3,4 49,49 14,13
300 500 | 331,93 1,5 |221,29 12,22 219,08 3,76 | 58,27 20,37
300 600 348 1,5 232 12,82 219,08 3,76 | 58,27 20,37
300 700 | 364,86 1,5 |243,24 13,44 219,08 3,76 | 58,27 20,37
300 800 | 382,21 1,5 |254,81 14,08 219,08 3,76 | 58,27 20,37
300 900 | 350,96 1,8 |194,98 15,5 273,05 4,19 |65,17 28,34
300 1000 | 369,41 1,8 |205,23 16,32 273,05 4,19 | 65,17 28,34

Conforme foi aumentado o comprimento do perfil tubular submetido a mesma carga de
compresséao (300 kN), o peso do perfil também foi aumentando.

Considerando-se diferentes dimensdes do pilar, percebe-se que um mesmo perfil
comercial pode atender a mais de um comprimento solicitado, o que pode nao ser a solucao
otimizada no que diz respeito a economia, visto que em muitos casos se tem uma grande
folga no dimensionamento, ou seja, com base na pratica atual de projeto a secao
transversal média é superdimensionada na maioria dos casos. Também foi percebido que
com a otimizacdo de perfis é possivel reduzir as dimensdes sem perda de seguranca ou
servico.

Conforme a figura 1, € possivel perceber a reducéo do peso dos perfis para diferentes
solugdes considerando o uso da otimiza¢ao no dimensionamento de perfis tubulares de aco
carbono submetidos a compresséao simples.
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Figura 1 - Peso de Perfis Otimizados x Perfis Comerciais

Para complementacéo deste estudo, como resultado foram otimizados perfis para as
mesmas condi¢cdes de comprimento mas com diferentes carregamentos, partindo-se de
300kN até 1000kN, com variacdes de 100kN. Alguns dos resultados obtidos pela
ferramenta Solver, bem como para os perfis comerciais para as mesmas condi¢cdes de
comprimento e carregamento, podem ser visualizados nas figuras seguintes.

PERFIS OTIMIZADOS X
PERFIS COMERCIAIS - Carga
400kN
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Figura 2 - Perfil Otimizado x Perfil Comercial para carga de 400kN
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Figura 3 - Perfil Otimizado x Perfil Comercial para carga de 600 kN
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Figura 4 - Perfil Otimizado x Perfil Comercial para carga de 1000 kN

Para a confiabilidade dos resultados obtidos foi utilizado o software mCalc Perfis. Foram
simulados diversos perfis comparando os resultados obtidos no mCalc perfis e na planilha
desenvolvida neste estudo, garantindo-se a confiabilidade da mesma.

4. CONCLUSOES

O principal objetivo da otimizagdo estrutural é reduzir o uso excessivo de material para
atender aos requisitos de seguranca e dimensionamento estabelecidos pelos padrées de
projeto. Sendo assim, observa-se a importancia do uso de ferramentas de otimizagéo de
projeto estrutural para que seja atingida a reducdo de peso de aco. Para comprovar esta
afirmacdo, foi estudado o dimensionamento de pilares de aco com sec¢ao tubular utilizados
para apoio de silos de armazenagem, demonstrando-se através de exemplos com base em
um conjunto de parametros de entrada, considerando diversas cargas e diferentes
comprimentos de pilar.

Através de uma planilha desenvolvida no Software Microsoft Excel foi elaborada uma
ferramenta de dimensionamento, conferindo-se sua confiabilidade através do Software
mCalcPerfis, e a partir da qual foi desenvolvido um método de otimizagdo através da
ferramenta Solver, buscando-se a minimizacado do peso do perfil. Como resultado deste
trabalho, € percebido que com a pratica atual de dimensionamento de projetos estruturais
de aco, a secdo transversal média é superdimensionada na maioria dos casos. E possivel
concluir também que, reduzindo o peso do aco em quase 92%, as condi¢cdes de seguranca
no dimensionamento da estrutura sao alcancadas.

Percebe-se que com o aumento da carga de compresséao aplicada ao pilar, a diferenca
em porcentagem do peso do perfil otimizado para o comercial aparece com menor
discrepancia. E possivel concluir também que uma abordagem orientada para otimizac&o
deve ser empregada pelos projetistas estruturais a fim de garantir a utilizacdo de um perfil
para as suas necessidades, sem que haja um superdimensionamento do mesmo e
consequente desperdicio do material.

Como resultado dessa pesquisa, encontrou-se as vantagens na utilizacdo de perfis
tubulares de aco otimizados, ao invés de considerar os perfis comerciais. E importante
salientar que esta pesquisa nao trouxe beneficios apenas ao estudo de otimizacéo de perfis
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tubulares em aco, visto que a metodologia aplicada para o mesmo pode ser utilizada em
diversos problemas de otimizacéo.
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RESUMO:

As lajes mistas com férma de ago galvanizada e concreto vem ganhando espago no
mercado da construcdo civil no Brasil. Um sistema construtivo versatil, apresentando
vantagens econdmicas em fungao da relagcdo custo beneficio, por isso da importancia de
se estudar sobre o assunto. A laje é composta por uma chapa de ago na sua face inferior,
que por sua vez € utilizada como féorma permanente, servindo para suportar o peso do
concreto fresco antes da cura. A forma também atua como armadura positiva da laje apds
a cura do concreto, a partir dessa fase o sistema passa a ser misto. A principal caracteristica
das lajes mistas com férma de ago € a eliminagao parcial ou total de escoras, dispensando
a etapa da desforma e resultando em maior produtividade e ganho de tempo. O objetivo da
pesquisa é elaborar fluxogramas de calculo para as fases antes e depois da cura do
concreto conforme as normas vigentes, além de apresentar principais caracteristicas do
sistema.

Palavras Chaves: Steel Deck, Lajes mistas, férma de aco.

INTRODUCAO:

As lajes mistas de aco e concreto s&o elementos estruturais, moldados in loco,
composto por uma telha de ago galvanizado (Steel Deck) e uma camada de concreto. Essa
telha ou férma € um material de pequena espessura, leve, porém com elevada resisténcia
mecanica, obtida através da conformacao a frio de chapas de ago (REIS, 2012).

Comparando com elementos de concreto armado, os elementos mistos mostram
resultados de grande precisdo dimensional, economia na mao-de-obra e no tempo de
execucao, a reducado ou até mesmo a eliminagao de escoramentos e férmas de madeira.
Apresenta resisténcia ao fogo e a corrosao, maior capacidade resistente e redugado de
consumo de ago estrutural, quando comparado as estruturas de ago (REIS, 2012).

A combinacgao entre os dois materiais, ago e concreto, tem o intuito de potencializar
as melhores caracteristicas de cada um deles, ou seja, a resisténcia a compresséo do
concreto e a resisténcia a tracdo do ago. O Steel Deck é utilizado de forma permanente na
laje, servindo como apoio ao concreto antes da cura e também como plataforma de servigo.
Apods o concreto atingir aproximadamente 75% da sua resisténcia a compressao, os dois
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materiais atuam juntos, resistindo aos esforgos solicitantes e obtendo um comportamento
misto (WEIMER, 2018).

Existem duas fases das lajes mistas referentes aos componentes e as cargas, antes
e depois da cura do concreto.

A fase inicial a forma de acgo resiste as cargas provenientes do concreto fresco, ou
seja, deve resistir a todos os carregamentos da laje de forma isolada. A norma que rege o
dimensionamento dessa fase € a ABNT NBR 14762:2010 (Dimensionamento de estruturas
de aco construidas por perfis formados a frio) (WEIMER, 2018).

Figura 1 — Componentes e fungdes da laje mista na fase inicial.

Carga do concreto fresco

ac.| ‘;‘ VL] [ ] ] \ 11 [

“
. Forma de ago

Fonte: Weimer (2018).

A segunda e ultima fase, comecga a ser considerada a partir da cura do concreto,
quando este estiver curado e atingir pelo menos 75% da resisténcia a compresséo
especificada. Nessa fase a férma de ago atua como armadura positiva da laje resistindo
aos esforgos de tragéo dentro do conjunto misto (WEIMER, 2018).

As cargas a serem consideradas na fase final sdo: Fgk = cargas permanentes (peso
préprio da férma e peso préprio do concreto) e Fgk = cargas de uso ou ocupagédo (que
devem ser retiradas da ABNT NBR 6120:1980 - Cargas para o célculo de estruturas de
edificagdes). A norma que se refere ao dimensionamento das lajes mistas com forma de
aco incorporada depois da cura do concreto € a ABNT NBR 8800:2008 (Projeto de

estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios) (WEIMER, 2018).

Figura 2 — Componentes e fungdes da laje mista com forma de ago na fase final.

Fgk + Fgk (Cargas permanentes + Cargas acidentais)

L]

Concreto

Forma de aco

Fonte: Weimer (2018).

As lajes mistas nos oferecem inumeros beneficios e vantagens, entretanto o seu
dimensionamento ainda gera algumas dificuldades, tem muito ainda para ser evoluido e
adaptado a nossa realidade do mercado da construgao civil. Um dos maiores desafios &
realizar o correto dimensionamento das mossas para considera-las adequadamente nos
calculos. A elaboragao de fluxogramas de calculo das diferentes etapas desse sistema ira
facilitar o entendimento do mesmo.

O objetivo da pesquisa é desenvolver fluxogramas de calculo utilizando as normas
ABNT NBR 14762:2010 (Dimensionamento de estruturas de acgo construidas por perfis
formados a frio) e a ABNT NBR 8800:2008 (Projeto de estruturas de ago e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios), das diferentes etapas desse sistema (antes e depois
da cura do concreto) para facilitar o entendimento do mesmo. Primeiramente apresentar
informagdes sobre o conceito, as vantagens, desvantagens, os tipos de materiais, entre
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outras caracteristicas e peculiaridades das lajes mistas com férmas de aco.
DESENVOLVIMENTO:

Lajes mistas sdo formadas por telhas de ago galvanizado de sec¢éo trapezoidal ou
reentrante, justaposta nas bordas e preenchida com concreto, as férmas funcionam como
armadura positiva de lajes para as cargas de servico (BELTRAO, 2003).

Segundo Beltrdo (2003), as vantangens que se destacam das lajes mistas sao: alta
qualidade de acabamento da laje; dispensa escoramento e reduz os gastos com
desperdicio de material; facilidade de instalacdo e maior rapidez construtiva; facilidade para
passagem de dutos das diversas instalagdes, favorecendo também a fixagdo de forros;
funciona como plataforma de servigo e protecéo aos operarios que trabalham nos andares
inferiores, propiciando maior segurancga.

A maior desvantagem da laje mista é o fato de ter poucos fornecedores da matéria-
prima no Brasil, o que resulta em um elevado pre¢o das chapas metalicas (CICHINELLI,
2012). Existe uma caréncia de m&o-de-obra especializada no mercado da construgao civil,
elevando os custos finais (DADA, 2017). Segundo Queiroz et al. (2001) existem outras duas
desvantagens: por razdes estéticas, necessita de forros suspensos; necessidade de maior
quantidade de vigas secundarias.

Para que a laje mista funcione, € importante que exista uma boa aderéncia entre o
concreto e a férma de ago. Existem trés tipos de ligagao entre a férma de ago e o concreto:
ligacéo por aderéncia; ligagdo mecanica e ligagao por atrito (VIANNA, 2005).

Nas férmas com formato trapezoidal as mossas sao fundamentais para evitar o
deslizamento entre a forma de aco e o concreto. Mossas sdo pequenas saliéncias
confeccionadas no momento da fabricagdo da chapa que gera a telha metalica (DE
NARDIN et al, 2005).

Exitem dois tipos de geometria das féormas, a trapezoidal (possui mossas) e a
reentrantes (funciona de maneira que o concreto confinado transmita através do atrito a
ligacdo necessaria com a férma). A ultima possui uma boa eficiéncia, porém nao é
encontrada no mercado nacional (FAKURY et al, 2016).

Figura 3 — Geometria das férmas.

Fonte: Vianna (2005).

No que diz respeito a geometria da forma, segundo Baido Filho (2003), as mesas
inferiores possuem enrijecedores que aumentam a resisténcia da laje. Lajes mais altas
aumentam a rigidez e resisténcia ao momento fletor, porém, acaba diminuindo a resisténcia
a forca cortante, resultando na necessidade de chapas mais grossas, elevando os custos
(REIS, 2012).
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Com a possibilidade de eliminagao das escoras nas lajes mistas, se torna de extrema
importancia a analise do vao entre apoios para que se obtenha um sistema seguro, evitando
deformacédo excessiva ou até mesmo o colapso. Para obter o vdo maximo da férma antes
da cura do concreto, a espessura, a geometria da férma, ago e carregamentos precisam
atender aos estados limites ultimos indicados e também os limites de utilizagao
estabelecidos (BAIAO FILHO, 2003).

A Metform fabrica as formas MF-50 e MF-75, ambas com ag¢o galvanizado ASTM
A653 - Grau 40 (ZAR- 280) e resisténcia ao escoamento de 280 Mpa. Os nomes das formas
levam os valores 50 e 75, eles sao referentes a altura das nervuras (em mm). As espessuras
fabricadas s&o de: 0,80mm, 0,95mm e 1,25mm. Os comprimentos variam de acordo com a
necessidade da obra, maximo de 12 metros. MF-50: recomendada principalmente para
edificagbes urbanas como hotéis, hospitais, escritorios, edificios, garagens etc. MF-75:
recomendada para empreendimentos industriais e situagbes em que haja necessidade de
resisténcia a cargas mais elevadas. Existem varios fabricantes de steel deck no mercado
nacional atualmente, com as mesmas caracteristicas citadas anteriormente, sdo exemplos:
Perfilor e Grupo MBP.

Figura 4 — Dimensdes da laje mista.
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Fonte: Fakury et. al. (2016).

Segundo Baido Filho (2003) as verificagcbes da férma na fase inicial séo
determinadas com base na ABNT NBR 14762:2010 (Dimensionamento de estruturas de
aco constituidas por perfis formados a frio). Os critérios dos estados limites sdo: Estados
limites ultimos: a) Colapso devido ao momento fletor positivo; b) Colapso devido ao
momento fletor negativo; c) Colapso devido a interagdo do momento fletor com a forga
cortante; d) Colapso por esmagamento local na regido do apoio; e) Colapso devido a
interacdo do momento fletor com o efeito de cargas concentradas; f) Deformacdes
excessivas que podem causar o efeito “Ponding” que € o acumulo exagerado de concreto.
Estado limite de servigco: a) Deformagbes excessivas que podem comprometer o
desempenho e a estética da construcio.

Ja na fase onde o concreto ja atingiu a resisténcia necessaria, o sistema passa a ser
considerado misto. Conforme a norma ABNT NBR 8800:2008, é necessario que as lajes
mistas apos a cura do concreto sejam verificadas o estado de limite ultimo para que suporte
as seguintes solicitagbes: resisténcia ao momento fletor, cisalhamento longitudinal,
cisalhamento vertical e puncdo. Queiroz et al. (2001) descreve os possiveis modos de
colapso por essas solicitagdes da seguinte maneira: Flexdo: Esse limite pode ocorrer se o
vao de cisalhamento for suficientemente grande; Cisalhamento longitudinal: a carga
maxima na laje é determinada pela resisténcia ao cisalhamento longitudinal e depende da
interagcdo entre o ago e o concreto, sendo critico para lajes com vaos usuais; Cisalhamento
vertical: pode ser critico se a laje for espessa, o vao for curto e o carregamento elevado;
Puncéo: se a carga concentrada for muito elevada e se a laje tiver pouca espessura e pouca
area carregada. As verificagbes fazem parte da rotina de calculo que compdem o
fluxograma.

Abaixo o fluxograma de calculo da Fase Inicial (antes da cura do concreto) e da Fase
Final (depois da cura do concreto).
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Fluxograma Fase Inicial.
CALCULO PARA A DETERMINAGAO DA SEGAO EFETIVA E RESISTENCIA

AO MOMENTO FLETOR CONFORME ABNT NBR 14762:2010 ITEM 9.

DETERMINAGAO DO VAO MAXIMO ADMISSIVEL
CONSIDERANDO A RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR.

DETERMINACAO DO VAO MAXIMO ADMISSIVEL
CONSIDERANDO A RESISTENCIA A FORGA CORTANTE.

DETERMINAGCAO DO VAO MAXIMO ADMISSIVEL CONSIDERANDO
A RESISTENCIA AS FORCAS CONCENTRADAS NOS APOIOS.

DETERMINACAO DO VAO MAXIMO ADMISSIVEL CONSIDERANDO A RESISTENCIA
A COMBINAGCAO DO MOMENTO FLETOR COM FORGA CORTANTE.

DETERMINAGAO DO VAO MAXIMO ADMISSIVEL

CONSIDERANDO A LIMITAGAO PARA A FLECHA MAXIMA.
Fonte: Préprio autor.

Fluxograma Fase Final.
DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA DE CALCULO PELO
MOMENTO FLETOR. Ver Figura 5 e 6.

[ DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE CALCULO AO ]
CISALHAMENTO LONGITUDINAL.

DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA DE CALCULO AO
CISALHAMENTO VERTICAL.

DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA DE CALCULO A PUNCAO. Ver Figura 7.

DETERMINAGAO DA LARGURA EFETIVA DA LAJE SOB CARGAS
CONCENTRADAS E LINEARES. Ver Figura 8.

Fonte: Préprio autor.

148



Figura 5 — Diagrama de tensdes para momento positivo — LNP acima da férma de
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Figura 6 — Diagrama de tensdes para momento positivo — LNP na férma de aco.
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Figura 7 — Perimetro critico para pungéo.
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Figura 8 — Distribuicdo das cargas concentradas ou lineares.
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CONCLUSOES:

A escolha da solugao estrutural adequada para uma laje depende de uma série de
critérios a serem analisados, desde a capacidade de resistir aos esforgos aplicados até o
tempo de execucdo, custo e disponibilidade de mao-de-obra. As lajes mistas de aco e
concreto apresentam inumeras vantagens em relagdo as lajes macicas, porém, a maior
desvantagem é referente ao custo, tanto do material como da mé&o-de-obra, que por sua
vez, precisa ser altamente qualificada.

O sistema construtivo em lajes mistas cresce no Brasil e no mundo em fungao de
sua versatilidade, velocidade na execucgao, relacdo custo beneficio. Segundo a CBCA
(Centro Brasileiro da Construgdo em Acgo) varios projetos foram executados com lajes
mistas como: Shopping Metré Santa Cruz, Viracopos (Campinas, SP), terminais de
passageiros do aeroporto Santos Dumont (Rio de Janeiro).

Os objetivos da pesquisa foram alcangados, montando os fluxogramas de calculo
para a fase inicial, onde a forma resiste isoladamente a todos os esforgos imposto a laje, e
para a fase final, quando o concreto atinge aproximadamente 75% da resisténcia a
compressao especificada no projeto.
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RESUMO: A analise estrutural é a etapa mais importante de todo o projeto de edificios, na
gual é realizada uma previsdo do comportamento da estrutura. Nesse sentido, o presente
trabalho tem por objetivo analisar por meio dos modelos estruturais: viga continua,
grelha/casca, pavimento isolado, portico plano e pértico espacial, e em alguns casos a
combinacao de alguns desses modelos, os momentos fletores para uma viga e um pilar
mais solicitado, e, verificar deslocamentos na viga e deslocamentos em uma edificacéo de
concreto armado. Para atingir os objetivos elencados, inicialmente por meio da revisao
bibliografica e com base na arquitetura de uma edificacéo, adotou-se um projeto estrutural,
sob o qual realizou-se a modelagem estrutural para seis modelos adotados, com auxilio do
software Robot. Os resultados dessa pesquisa apontam que ha significativas diferencas
entre os modelos, tanto para os momentos fletores como para os deslocamentos verticais
e horizontais.

INTRODUCAO:

A concepcdo de um projeto estrutural de uma edificacdo € um trabalho
predominantemente intelectual, requer conhecimento tedrico e pratico, oportuniza grandes
desafios e implica em grandes responsabilidades. A elaboracdo do mesmo pode ser
subdividido em quatro partes fundamentais: concepcéo estrutural, analise estrutural,
dimensionamento e detalhamento, e por ultimo, a plotagem das plantas finais (KIMURA,
2007).

Segundo Kimura (2007), a analise estrutural é a etapa mais importante de todo o
projeto de edificios, pois € irrelevante dimensionar as armaduras dos elementos estruturais
de forma extremamente rebuscada se os esfor¢os calculados nao representam o modelo
real da estrutura.

De acordo com a NBR 6118, (ABNT, 2014), a analise estrutural precisa ser realizada
por meio de um modelo estrutural apropriado e dependendo do projeto torna-se necessario
o0 emprego de mais de um modelo para proceder as averiguacdes previstas nessa norma.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) permite a utilizagdo de alguns modelos estruturais para
0s elementos que constituem uma estrutura que sao: vigas continuas, grelhas e porticos
espaciais. No entanto nesse trabalho foi empregado além desses modelos, o modelo de
portico plano e pavimento isolado.
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Nesse sentido o objetivo do presente trabalho é analisar por meio dos cinco modelos
estruturais, e integracao de alguns desses, os momento fletores para uma viga e um pilar
mais solicitados, e verificar deslocamentos na viga e na edificacdo, no caso dessa ultima
analise, restringe-se apenas para o modelo de portico espacial e plano.

DESENVOLVIMENTO:

Por meio da revisdo bibliografica foram definidos e avaliados parametros para a
concepcao do modelo estrutural, que influenciam diretamente na resposta. Logo, adotou-
se com base na arquitetura de uma edificacao (Figura 1) um projeto estrutural, sob o qual
foi realizada a modelagem estrutural (7 pavimentos) para seis modelos.

Figura 1: Planta do pavimento-tipo da edificag&o
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Fonte: Autoria propria

Esses seis modelos estruturais estédo elencados abaixo e ilustrados na Figura 2 e na
Figura 3, no entanto devido a similaridade dos 3 primeiros modelos, foi representado
apenas o modelo 2.

*Modelo 1: Portico espacial, contribuicdo de rigidez das lajes - offset em vigas e
pilares;

* Modelo 2: Poértico espacial, contribuicdo de rigidez das lajes — sem offset em vigas
e pilares;

* Modelo 3: Pértico espacial, sem contribuicao de rigidez das lajes - offset em pilares

* Modelo 4: Portico Plano;

* Modelo 5: Pavimento isolado, com contribui¢cao de rigidez das lajes;

* Modelo 6: Vigas continuas.
Figura 2: Modelos Estruturais 2 e 4

Modelo 4

Modelo 2

Fonte: Autoria prépria
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Figura 2: Modelos Estruturais 5 e 6

Modelo 5

Modelo 6

Fonte: Autoria propria

Para a modelagem estrutural foi utilizado o software Autodesk Robot Structural
Analysis, sendo que as dimensdes das vigas sao de 30x55 cm e dos pilares de 30x40 cm
e 30x60 cm, as lajes macicas possuem espessura de 12 cm, e apenas duas delas possuem
espessura de 20 cm que estdo localizadas na cobertura, para efeitos de calculo as lajes
foram consideradas do tipo casca com uma malha de 1mx1m. Na sequéncia adotaram-se
acoes permanentes e variaveis conforme a NBR 6120, (ABNT, 1980).

Em relacdo a acdo do vento, para o calculo foi utilizado o software Ciclone e as
recomendacdes da NBR 6123 (ABNT, 1988), sendo adotado a velocidade basia do vento
para o municipio de Santa Rosa - RS de 48m/s.

Quanto as andlises de Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS)
foram adotadas seguintes combinacdes respeitando as prescricées da NBR 6118 (ABNT,
2014):

Para o ELU foi adotado a combinagdo ultima normal para o esgotamento da
capacidade resistente para elementos estruturais de concreto armado (Equacéo 1):

Fd=1,4g+1,49+0,84 (Vento a 90 °) (Eq.1)

» Para ELS-DEF (flecha em vigas) adotou-se a combinacdo quase permanente de
servico (Equacao 2):

Fd,ser=1,0g+0,3q (Eq.2)

« Para ELS-DEF (movimento lateral do edificio) foi empregada a combinacéo
frequente de servico (Equacgao 3):

Fd,ser=1,0g+0,3(Vento a 90°) + 0,3q (Eq.3)

Quanto a andlise dos resultados adotaram-se 0s elementos estruturais mais
solicitados, sendo na condicdo do ELU do esgotamento da capacidade resistente para
elementos estruturais de concreto armado, foi adotada a viga externa V1 (1° pavimento) e
o pilar externo em prumada P8. Para analise do ELS — DEF quanto ao deslocamento limite
(1/250) adotou-se também a V1 e para a analise da edificacdo quanto ao deslocamento
horizontal foi considerada em relacao a regido de menor inércia.

Para os modelos 1, 2, 3 e 4 analisaram-se os resultados dos momentos fletores para
a viga e o pilar, os deslocamentos verticais obtidos na viga e deslocamentos horizontais na
edificacdo. Enquanto que para os modelos 5 e 6 seguiu-se a mesma légica, porém sem
analise do pilar e da edificacao frente as acdes do vento, em virtude de serem modelos de
pavimento isolado e vigas continuas.

Na Figura 4 estdo representados os valores dos momentos fletores para a V1.
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Figura 4:Momentos fletores na V1 do 1° pavimento (KN.m)
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Fonte: Autoria propria

De acordo com a Figura 4, percebe-se que no modelo de vigas continuas quanto aos
valores de momentos fletores, verifica-se grandes diferencas aos demais modelos
principalmente no vao 2, o qual pelo referido modelo mesmo considerando os apoios
intermediarios engastados, 0s momentos positivos foram significativamente superiores aos
outros 5 modelos, chegando a uma diferenca de 509,92%. Confirmando o que Fontes
(2005) apresentou em seu trabalho, no qual afirma que esse modelo substima levemente
momentos hegativos nos apois e superestima acentuadamente os momentos positivos nos
vaos.

Considerando os pilares P1 e P4 e comparando o modelo 5 com o modelo 6,
percebe-se a maior variagao entre os momentos chegando a 104,20%.

Analisando-se os 2 primeiros modelos percebe-se que os momentos fletores
negativos apresentam diferenca maxima de 13,30%, isso pode ser explicado pela utilizacéo
do offset em vigas, pois reduz o momento fletor nas mesmas, transferido apenas o
momento fletor do pilar descontando o offset, resultando em uma altura de pilar menor para
o célculo da viga, enquanto que a altura real do pilar permanece a mesma.

Para analise dos pilares foi considerado o P8, sendo que nas Figuras 5 e 6 estéao
representados para 4 modelos os momentos fletores Mz e My respectivamente,
considerando-se a marcacao dos trechos do pilar de 1° ao 8°, representando a base do
pilar até o topo do mesmo na cobertura.
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Fifura 5: Momentos fletores (Mz) no Pilar P8 (KN.m)
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Fonte: Autoria propria

De acordo com a Figura 5 percebe-se que em geral para os momentos (Mz) os
valores foram relativamente préximos para os modelos estruturais 2, 3 e 4, no entanto ao
comparar o modelo 1 com o 4 verifica-se uma variagdo méaxima em torno de 23%.
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Fifura 6: Momentos fletores (My) no Pilar P8 (KN.m)
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Fonte: Autoria propria

Conforme a Figura 6, percebe-se que em relagdo aos momentos My a nao
contribuicdo da rigidez das lajes e a forca critica do vento ser na direcdo de y contribui na
reducdo dos momentos fletores em relagdo aos modelos 3 e 4. Além disso, a maior
diferenca obtida foi de 6159,09% comporando o modelo 2 com o 3 no 2° trecho (My-).
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Para andlise do Estado Limite de Servigo quanto ao deslocamento vertical em vigas,
foi utilizado 6 modelos estruturais, sendo que nas Figura 7 estdo representados 0s
deslocamentos verticais maximos obtidos nas vigas V1.

Figura 7: Deslocamentos verticais na V1 - 1° pavimento
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Fonte: Autoria propria

Conforme representado na Figura 7, o deslocamento maximo obtido foi de 0,42 cm
no modelo de vigas continuas, estando esse valor a baixo do limite preconizdo pela NBR
6118, (ABNT, 2014), que nesse caso € 700/250, resultando em um deslocamento maximo
permitido de 2,80cm.

Quanto a analise do Estado Limite de Servico para o movimento lateral do edificio
foi realizada para 4 modelos estruturais e para os seguintes niveis da edificacédo: 3.50, 6.30,
9.10, 11.90, 14.70, 17.50 e 20.30 metros conforme Figura 8. O nivel zero néo foi analisado,
pois os deslocamentos séo nulos.

Figura 8: Deslocamentos horizontais maximo da edificagéo
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Fonte: Autoria propria
Ao analisar a Figura 8, pode-se perceber que a diferenca entre os deslocamentos
para ambos os modelos estruturais foram semelhantes, ndo ultrapassando uma diferenca
superior a 20%.

Deslocamento médx. (cm)
o

CONCLUSOES:

Nas analises dos 6 modelos para o ELU do esgotamento da capacidade resistente
para elementos estruturais, € possivel verificar que o modelo de vigas continuas apresentou
grandes variacbes em comparacdo aos 5 modelos, superestimando praticamente todos 0s
momentos fletores para ambas as vigas analisadas. Ao comparar o modelo 1 (Portico
espacial contribuicdo de rigidez das lajes, offset em vigas e pilares), com o modelo 2
(Pértico espacial: contribuicdo de rigidez das lajes, sem offset em vigas e pilares), verifica-
se que a utilizacdo do offset em vigas reduz o momento fletor nas mesmas, no entanto,
essa condi¢cao ndo representa o comportamento real da estrutura. Pode-se pontuar, ainda
gue, a utilizacao de offset em pilares resulta em variagcdes consideravelmente baixas nos
momentos fletores de vigas.

Na analise dos pilares constata-se que o modelo 4 (Portico Plano) apresentou
diferencas relativamente baixas em relacdo aos momentos fletores (Mz e My) comparado
com o Modelo 3 (Pértico espacial: sem contribuicdo de rigidez das lajes, com offset em
pilares). Enquanto os modelos 1 e 2 para momentos fletores (Mz e My) as diferengas foram
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maiores. Essas diferencas para os modelos 1 e 2, podem ser explicadas pelo fato desses
modelos terem levado em consideracéo a rigidez das lajes no calculo, tornando a estrutura
mais proxima da realidade.

Quanto ao deslocamento vertical na viga, os valores maximos foram obtidos no
modelo de vigas continuas devido a menor rigidez das ligagdes. Enquanto os modelos 1,
2, 3 e 4 apresentaram resultados similares.

Quanto a andlise dos ELS referente ao movimento lateral do edificio, chegando-se a
resultados relativamente préoximos para ambos os modelos.

Em suma, o presente trabalho é relevante para a analise estrutural de edificios, pois
respeita requisitos normativos, resultando em projetos seguros e dessa forma, protegendo
a sociedade de eventuais inconvenientes, bem como agregando valor para a comunidade
académica e profissional.
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RESUMO: O presente estudo visa comparar o deslocamento em uma placa
apoiada nos quatro lados por meio do método de aproximacdo de Ritz, com o
método de elementos finitos (método numérico), que é uma evolugcdo do método
aproximado, e comparar ambos com a solucéo exata da equacdo de Timoshenko.
Para realizar a verificacdo, realizou-se uma programacao matematica no Matlab
seguindo as orientacdes do método de Ritz, posteriormente fez-se a modelagem
da placa em elementos finitos com a utilizacdo do SAP2000. Os valores obtidos
foram comparados com o valor da resolu¢cdo da equacdo dada como exata por
Timoshenko para placas apoiadas com cargas distribuidas. Com os resultados
obtidos constatou-se que o método de Ritz realmente converge ao resultado exato,
mas a minimizacdo do problema matematico depende da escolha da funcéo que
minimiza o funcional. Além disso, o resultado obtido com o MEF foi igual a solug&o
encontrada por meio da equacao de Timoshenko.

INTRODUCAO:

O método de Rayleigh-Ritz baseia-se no principio da energia potencial estacionaria,
possuindo boa aplicacdo na analise de placas e cascas e andlise de outras estruturas,
sendo que essas podem ser lineares e nao lineares (TIMOSHENKO, 1984).

O método da energia potencial possui extrema importancia na mecanica estrutural,
tendo por definicdo o trabalho realizado por todas as forcas atuantes em um sistema
estrutural, para mover esse da sua configuracao real para a de referéncia, ou seja, mover
a estrutura com carregamentos para uma posi¢cao sem cargas (TIMOSHENKO, 1984).

De acordo com Timoshenko (1984), o método de Ritz é uma forma aproximada de
célculo de deflexbes, dessa maneira, € necessario adotar uma funcdo que satisfaca as
condi¢Bes de contorno, e quanto mais precisa for essa, consequentemente melhores serao
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os resultados finais. Contudo ao utilizar mais parametros de deslocamentos para determinar
a aproximacdo, maior sera a convergéncia para solucéo exata.
A equacdo 1 apresenta a solucao aproximada para as variaveis de deslocamentos:

> R (Eq.1)

Em que Ni € uma funcdo que atente as formas ndo homogéneas das condi¢cbes
essenciais de contorno e a; sdo parametros generalizados a serem determinados. Além
disso, as fun¢des Ni sdo denominadas funcdes de base, de forma ou de aproximacéo e 0s
parametros generalizados a; sdo chamados de graus de liberdade ou coeficientes de Ritz.

Dessa forma, busca-se uma solugédo aproximada para um certo modelo matematico
considerando um funcional [| (Equacgao 2).

n__'

() )

(A : ( e ¥ 2ed ]
’ éx, 8x, X7 . J

(Eq.2)

Portanto, o método de Rayleigh-Ritz é Gtil nos casos em que seja complicado ou até
mesmo impossivel obter a solucdo exata, mas que seja possivel arbitrar uma solucéo
propositiva e efetuar os calculos requeridos nesse método. E para verificar se essa solucao
esta se aproximando da solucao exata, pode-se aplicar o método com nlimeros crescentes
de coeficientes de Ritz e comparar os correspondentes resultados, pois quando esses
resultados convergirem rapidamente, a Gltima das solu¢@es calculadas € possivelmente de
boa acurécia.

Além disso, o método de Rayleigh-Ritz representou uma evolugdo do método dos
deslocamentos, contribuindo fortemente para o surgimento do Método dos Elementos
Finitos (VAZ, 2011). O qual foi visto como um método amplamente aplicavel, com uma base
matematica sélida (COOK, MALKUS, PLESHA E WITT, 2001)

O MEF um é procedimento numérico que consiste em obter solu¢cdes aproximadas
normalmente para problemas complexos, no caso da engenharia, para problemas
estruturais (FILHO, 2000). Conforme Kimura (2007) esse método pode ser totalmente
empregado na analise de diversas estruturas de concreto armado, as quais Ssao
representadas por um grupo de elementos ou malhas.

Com o emprego do MEF é possivel determinar o estado de tensao e de deformacao
de um solido que possui uma geometria aleatoria, a qual esta suscetivel a acdes externas.
Ao projetar uma estrutura, as suas caracteristicas normalmente passam por diversas
analises e alteracdes, objetivando encontrar um resultado econdmico adequado e que
atenda pré-requisitos funcionais e regulamentares (Azevedo, 2003).

Para realizar analises por meio do MEF, pode-se empregar diversos softwares
comerciais sofisticados, entre eles: SAP2000, Ansys, Abacus, Nastran, entre outros (VAZ,
2011).

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho € realizar um comparativo entre o
meétodo de Ritz e 0 MEF com a solucdo exata apresentada por TIMOSHENKO para placa
apoiada nos quatro lados com carga distribuida.

DESENVOLVIMENTO:

A pesquisa consiste em determinar os deslocamentos de uma placa com dimensfes
de 6mx6mx0,1m simplesmente apoiada nas laterais. Para isso foi utilizado os softwares
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Matlab e SAP2000, sendo que no primeiro software foi realizado a programacéao
matematica com base no método de Rayleigh-Ritz, e no outro a modelagem computacional
utilizando-se uma malha de 12x12. Para efeitos de calculo foi considerado um
carregamento distribuido de 3KN/mz2 aplicado sobre a placa, médulo de elasticidade do
concreto E= 28GPA e coeficiente de poisson v=0,2. A figura 2 apresenta a placa em estudo.

Figura 1: Placa em Analise

Para essa placa, sabe-se ainda que suas condi¢cdes de contorno esséncias sédo (Equacao
3):

w(0,y) = w(a,y) = w(x,0) =w(x,b) =0 (Eq.3)

Tendo como referéncias as condicbes de contorno foi possivel determinar duas
funcbes de aproximacdo, sendo uma polinomial e outra trigonométrica, representadas
respectivamente na Equacao 4.

nty

¢, = xMy"(x-a) (y-b) o, = sin%sinT (Eq.4)

Posteriormente com o auxilio do Matlab realizou-se os calculos pelo método de Ritz.
Obtendo para a equacgéao polinomial as deformacdes conforme a Figura 2. Sendo que para

(11}

as fungdes polinomiais 0 “m “e “n” assumiram os valores de 1, 2, 3, 4, e 5.
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Figura 2: Gréficos da Funcéo Polinomial

Para a fungao de aproximacgao trigonométrica o “m” e “n” receberam os valores de 1,
3, 5 e 7. Os quais sao valores impares devido a necessidade de verificar o decréscimo da

funcdo. Na Figura 3 estdo ilustradas as deformagfes para esse caso.
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Figura 3: Gréficos da Fungdo Trigonométrica

Na sequéncia foi realizado uma analise da placa em elementos finitos no software
SAP2000 conforme a Figura 4, que demonstra em escala (metros) as regibes com maior e

menor deformacao

hd
Pl

Figura 4: Resultados obtidos no SAP2000
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Com os resultados das deformacdes obtidas pela aproximacado de Ritz e analise em
elementos finitos, comparou—-se 0sS mesmos com a solucdo exata apresentada por
Timoshenko, conforme por ser visualizado nas Tabelas 1 e 2.

Quadro 1: Comparacéo dos resultados com a fungdo polinomial

Flechas (Milimetro) - Método de Solugdo exata
Ritz (Timoshenko) SAP2000 Diferenca de Ritz (%)
m=n=1 5,68 12,53
m=n=2 5,68 12,53
Flecha em metro Flecha em
m=n=3 6,547 6.49 metro 0,82
’ 6,49
m=n=4 6,549 0,84
m=n=5 6,51 0,28

Conforme a Tabela 1, a deformacé&o obtida com a equacao exata de Timoshenko e
a analise em elementos finitos no SAP2000 foi igual considerando cinco casas decimais
ap6s a virgula. Os resultados com aproximacdo de Ritz foram muito proéximos,
principalmente a partir de “m” e “n” =3.

Quadro 2: Comparacao dos resultados com a fun¢do trigonométrica

Flechas (milimetro) - Método de Solugdo exata
Ritz (timoshenko) SAP2000 Diferenga de Ritz (%)
m=n=1 6,65 2.48
m=n=3 6,664 Flecha em metro Flecha em 2,62
6.49 metro
m=n=5 6,665 ’ 6,49 2,63
m=n=7 6,665 2,63

De acordo com a Tabela 2, para os valores adotados para “m” e “n” na fungéo
trigonométrica, o resultado da deformacéo teve uma diferenca muito proxima da solugéo
exata, sendo que conforme vai aumentando o valor de “m” e “n”, a diferenga vai diminuindo.

CONCLUSOES:
Com a andlise de elementos finitos chegou-se ao mesmo valor dado como exato
para placa apoiada nos quatro lados por Timoshenko. Na fung&o polinomial quanto maiores

(11}

foram os valores de “m” e “n”, mais proximo da solugdo exata chegou o resultado,

estacionando em uma diferenca de 0,28% para “m” e “n” igual a 5 tendendo a chegar a
solugéo exata mediante aumento desses coeficientes.

Na funcao trigonométrica, embora os valores foram muito proximos do valor exato,
mesmo com o aumento do valor de “m” e “n”, ndo se teve uma aproximagao em larga escala
para o resultado exato, dessa forma utilizando a recomendacédo de Timoshenko, poderia
ser adicionado mais termos para garantir maior aproximagéo do resultado com menores

valores para “m” e para “n”.
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Sendo assim, com os resultados obtidos para aproximacao da solucéo exata pelo
meétodo de Ritz pode-se concluir que o valor da deformacé&o depende principalmente do tipo
de funcéo escolhida, bem como da quantidade de termos e graus da mesma. Pois quanto
maior foi o valor de “m” e “n” aplicado a fungdo mais préximo da solugao exata sera o
resultado tanto para a funcéo polinomial quanto para a trigpnométrica.

Para ter uma maior aproximacao do resultado exato, poderia também ser utilizado a
recomendacao de Timoshenko, e ser adicionado mais termos nas equac0des, dessa forma,

com valores menores para “m” e “n” o resultado da deformagao seria mais proximo da
solugéo exata.
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RESUMO: Avaliar deformacfes que os materiais constituintes da alvenaria estrutural
sofrem, tem sido o foco de pesquisadores ao redor do mundo. Levando isso em
consideracao, essa pesquisa buscou como objetivo, avaliar a deformacéo axial de prismas
de blocos de concreto que foram moldados com argamassa de traco 1:1:6, em massa
utilizando extensémetros. Com este programa e utilizando extensémetros foi possivel
determinar deformacdes sofridas por cada material do conjunto quando submetidos a
variadas tensfes até a ruptura. Os materiais utilizados foram devidamente caracterizados
de acordo com as normas brasileiras e foram realizados ensaios de argamassa tanto no
estado fresco quanto endurecido. Com este trabalho, foi possivel concluir que existe relacao
entre a resisténcia da argamassa e do bloco com as deformacdes dos materiais avaliadas
pelos extensémetros.

Palavras-chave: Modo de ruptura, alvenaria estrutural, extensdémetros

1. INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo que geralmente utiliza blocos vazados de
concreto ou ceramico, ligados por juntas de argamassa preenchidos de graute em posicoes
apropriadas, em alguns casos contam com armadura de aco e revestimento. Age como
elemento estrutural e também com funcéo de vedacao, sendo assim € dimensionado para

bY

suportar cargas além de seu peso proprio, resistindo majoritariamente a compressao.
(DUPIM, 2019).
H& uma caréncia nas normas brasileiras que delimitem as propriedades da argamassa de

assentamento para cada tipologia de parede utilizada, principalmente a resisténcia a
compressdo (MOHAMAD ET AL., 2018). Torna-se necessario delimitar uma resisténcia
para a argamassa de assentamento que ndo seja tdo alta a ponto de comprometer a
ductilidade da alvenaria e nem tdo baixa para que ndo sofra esmagamento e induza a
ruptura da parede por meio da concentragéo de tensoes.

Assim, avaliou-se o comportamento e a influéncia que a argamassa tem no modo de ruptura
de prismas de blocos de concreto moldados com argamassa de trago 1.1.6, em massa,
instrumentados com extensdémetros, observando-se as deformacdes axiais verticais
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sofridas pelo conjunto sob diferentes niveis de tenséo e o comportamento da curva tenséo
x deformacao.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Argamassas

A argamassa que foi utilizada na moldagem dos prismas avaliados nesse estudo é
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Descricdo das argamassas

Argamassa Tipo de argamassa

A Dosada em laboratério no traco de 1:1:6 (cimento:cal:areia, medidos em massa)

Fonte: Os autores

2.2 Procedimento de preparo

As propriedades fisicas e mecéanicas da argamassa nesse estudo foram avaliadas
seguindo-se as normas da ABNT para cada ensaio determinado no estado fresco ou estado
endurecido. A argamassa utilizada foi produzida em laboratério seguindo os procedimentos
de preparo descritos na NBR 16541:2016.

2.3 Ensaios no estado fresco

Os ensaios que foram realizados para caracterizagao da argamassa no estado fresco foram
indice de consisténcia, retencdo de agua, densidade de massa e teor de ar incorporado.

2.3.1 indice de consisténcia

O indice de consisténcia das argamassas foi analisado conforme descrito na NBR 13276
(2005). Para o ensaio foi utilizada a mesa de consisténcia “flow table” procurando uma
consisténcia que fosse a ideal para a aplicagéo.

2.3.2 Retencdo de agua

A retencédo de agua foi calculada seguindo-se os procedimentos da norma NBR 13277
(2005).

2.3.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Para determinar a densidade de massa e o teor de ar incorporado foram seguidos o0s
procedimentos da NBR 13278 (2005).

2.4 Ensaios no estado endurecido
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Ja para a caracterizacdo das argamassas no estado endurecido, foram realizados ensaios
de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao, densidade de massa, absorcédo de agua
e coeficiente de capilaridade.

2.4.1 Resisténcia a tracao na flexao

A resisténcia a tracao na flexao foi avaliada seguindo-se a NBR 13279 (2005). Os corpos
de prova foram colocados em laboratério com temperatura do ar de (23 + 2) °C e umidade
relativa do ar de (60 £ 5) %. ApGs 60h os corpos de prova foram desmoldados e 0s ensaios
foram feitos aos 28 dias de idade.

2.4.2 Resisténcia a compressao axial

Para a caracterizacdo seguindo os procedimentos da NBR 13279 (2005), com as metades
dos corpos de prova submetidos a tracdo na flexdo. Os ensaios foram realizados aos 28
dias de idade.

2.4.3 Densidade de massa

O ensaio de densidade de massa no estado endurecido segue a normativa NBR 13280
(2005), demonstrando a relacao entre a massa e o volume aparente da argamassa.

2.4.4 Absorcao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

O ensaio segue as normativas da NBR 15259 (2005). Por meio de relacbes matematicas,
foi possivel obter a absorcdo de agua em g/cm2 e coeficiente de capilaridade em
g/dm2.mint/?.

2.5 Agua

Para a moldagem dos corpos de prova a agua utilizada e necessaria para todos os ensaios
gue foram realizados € proveniente da rede de abastecimento da cidade fornecida pela
concessionaria local.

2.6 Bloco estrutural

Para este estudo, foi selecionado bloco de concreto (BC) com dimensdes de 14x19x39 cm,
resisténcia nominal de 4 Mpa, resisténcia na area bruta de 10,89 MPa e na area liquida de
19,89 MPa por ser de ampla utilizacéo na regido de Santa Maria.

A anélise dimensional foi realizada seguindo-se as recomendagdes da ABNT NBR 12118
(2013). Além das propriedades dimensionais, foram realizados os ensaios de determinacéo
de &rea bruta, area liquida e indice de absor¢do de agua (AA). Na Tabela 2 apresentam-se
as dimensdes encontradas.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas do bloco estudado.
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Propriedades BC
Resisténcia Nominal 4 MPa
Massa seca (Mgecq) 12471,3 g

Absorcéo (AA%) 6,10%
Area bruta (Apryutq) 551,27 cm?
Area liquida (Ajquiaq) 301,78 cm?
Aiquida/Abruta 0,55

Fonte: Elaboragao prépria.

2.7 Metodologia de ensaio

Os prismas foram instrumentados conforme Figura 1 e na sequéncia, foram ensaiados
conforme a norma ABNT NBR 12118 (2013), submetidos a compressdo em uma prensa

servo-controlada com velocidade de deformacdo de 0,015mm/s, modelo Estrutura
1500HDX, com software de aquisicdo de dados e operacédo Bluehill® verséo 3.13.1260.

Figura 1 — Instrumentag&o dos prismas
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Fonte: Elaboracéo prdpria.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados para o estado fresco e endurecido da argamassa foram
examinados e sdo demonstrados a seguir.

3.1 Estado fresco

Os resultados das propriedades examinadas para o estado fresco, estdo demonstrados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo das propriedades no estado fresco

170



indice de Densidade de | Teor de ar | Relacédo
consisténcia | Retengao massa no estado | incorporado | Agua/materiais
Argamassa | (mm) de agua (%) | fresco (kg/m3) (%) secos (%)
A 250 91,7 1969 14,4 19,8

Fonte: Os autores

3.2 Estado endurecido

Para os resultados dos ensaios realizados no estado endurecido, os valores estdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resumo das propriedades no estado endurecido

Resisténcia a | Resisténcia a | Densidade | Absorgéo Coeficiente de
Argamassa tracdo na compressdo | de massa de 4gua capilaridade
flexdo (MPa) axial (MPa) (kg/m?3) (g/cm?) (g/dm2.min¥%%)
A 2,9 7,2 1907 1,37 15,41

Fonte: Os autores

O comportamento tensdo x deformacao dos blocos de concreto utilizados para a moldagem
dos prismas foram encontrados e estdo demonstrados na Figura 2.

Figura 2 — Comportamento tensdo x deformacéo dos blocos estudados
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E possivel perceber o comportamento uniforme entre os blocos estudados. Foi possivel
observar deformacdes aproximadamente entre 1 %o a 2 %0 em todos os blocos avaliados.
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Para o ensaio de nivel de tensdo x deformacdo vertical para os prismas de blocos de
concreto avaliados (PBC), foram obtidos os resultados apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Resultados para a curva tenséo x deformacao
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Fonte: Os autores

Foi possivel observar que para a tipologia estudada, a argamassa foi a que governou o
comportamento da alvenaria estrutural, tendo em vista que as maiores deformacgdes foram
encontradas na junta de argamassa para todos os prismas avaliados. Além disso, foi
possivel notar que em todas as juntas verticais, para valores de 0,5 na Tensao/resisténcia
de todos os prismas ensaiados, houve uma descontinuidade nas deformacdes, isso pode
ser explicado provavelmente, devido ao esmagamento da argamassa que ocorreu haguele
momento, influenciando no comportamento tensédo deformacao da junta.
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4. CONCLUSOES:

Para a tipologia de prisma avaliada com bloco de parede de concreto com resisténcia na
area bruta de 10,89 MPa e resisténcia na area liquida de 19,89 MPa e argamassa com
resisténcia caracteristica de 7,2 MPa, notou-se que o modo de ruptura dos prismas ocorreu
devido ao esmagamento da junta de argamassa. Esta condicdo foi observada no
comportamento da curva tensao x deformacgédo dos prismas avaliados, onde todos os
prismas avaliados apresentaram deformacdes maiores na junta do que nos blocos.
Diversos autores como Mohamad et al. (2017), Alvarenga et. al (2017) e Machado (2019)
notaram este tipo de comportamento para prismas moldados com argamassas com relacao
fa ! for,iq menores que 0,3.

Conclui-se que, para a condicdo avaliada, a argamassa governara as deformacoes de
paredes de alvenaria estrutural, onde as deformagdes serdo mais acentuadas em regides
da junta de argamassa.

5. REFERENCIAS:

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12118: Blocos
vazados de concreto simples para alvenaria — Métodos de ensaio

.NBR 13276: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Preparo da mistura e determinacao do indice de consisténcia. Rio de Janeiro, 2005a.

.NBR 13277: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacédo da retencao de agua. Rio de Janeiro, 2005.

.NBR 13278: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacgéo de densidade de massa e teor de ar incorporado. Rio de Janeiro, 2005.

.NBR 13279: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacédo da resisténcia a tracao na flexdo e a compressao. Rio de Janeiro, 2005.

.NBR 13280: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacédo da densidade de massa aparente no estado endurecido. Rio de Janeiro,
2005.

.NBR 15259: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacgdo da absorcdo de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade. Rio
de Janeiro, 2005.

.NBR 16541: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Preparo da mistura para a realizacdo de ensaios.

ALVARENGA, R. C. S. S.; NALON, G. H.; FIORESI, L. A. F.; PINTO, M. C.; PEDROTI, L.
G.; RIBEIRO, J. C. L. Experimental Evaluation of the Influence of Mortar's Mechanical
Properties on the Behavior of Clay Masonry. Characterization of Minerals, Metals, and
Materials, 671-679. 2017.

173



DUPIM, R. H. Resisténcia residual de compressao de blocos, prismas e pequenas
paredes de alvenaria estrutural de blocos de concreto submetidos a situacéo de
incéndio. Dissertacdo de mestrado. Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, Brasil, 2019.

MACHADO, J. F. Analise do modo de ruptura e previséo de resisténcia a compressao
de prismas de alvenaria estrutural de blocos ceramicos e de concreto. Dissertagéo de
mestrado. Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil, 2019.

MOHAMAD, G., FONSECA, F. S., VERMELTFOORT, A. T., MARTENS, D. R. W., &
LOURENCO, P. B. (2017). Strength, behavior, and failure mode of hollow concrete masonry
constructed with mortars of different strengths. Construction and Building Materials, 134,
489-496. 2017

MOHAMAD, G.; FONSECA, F. S.; VERMELTFOORT, A. T.; MARTENS, D. R. W.;
LUBECK, A. Perda de rigidez da argamassa de assentamento da alvenaria comprimida:
resultados preliminares. Revista Ibracon de Estruturas e Materiais, V. 11, N. 7, p. 279-
295, 2018.

174



VI Seminério Regional de
Engenharia Estrutural

VJUPF

Universidade de Passo Fundo
21 e 22 de outubro de 2019

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DE PRISMAS CERAMICOS SOB
COMPRESSAO AXIAL

Ottoni, Tobias P.1, Schossler, Rodrigo T.2, Mohamad, Gihad 3, Neto, Almir B. S. S.4, Lubeck, André 5
1 Mestrando do Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Maria
2 Mestrando do Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Maria
3 Orientador, Professor Doutor do Curso de pés-graduagdo em Engenharia Civil
4 Coorientador, Professor Doutor do Curso de p6s-graduacdo em Engenharia Civil
5 Coorientador, Professor Doutor do Curso de pos-graduacdo em Engenharia Civil

RESUMO: A avaliacdo da deformacdo axial sofrida pelos materiais constituintes da
alvenaria estrutural tém sido o foco de pesquisadores no mundo. Diante disso, o objetivo
desta pesquisa foi avaliar a deformacéo axial de prismas ceramicos moldados com
argamassa de trago 1:1:6, em massa, utilizando extensometros. Este programa permitiu
avaliar, através de extensémetros, as deformacdes sofridas por cada material do conjunto
guando submetido a constantes aumento de tensdo até a ruptura do conjunto. Os materiais
utilizados foram caracterizados de acordo com as normas brasileiras e foram realizados
ensaios de argamassa no estado fresco e endurecido. Com este trabalho, foi possivel
concluir que houve relacao entre a resisténcia da argamassa e do bloco utilizados com as
deformacgfOes dos materiais avaliadas pelos extensdmetros durante o carregamento da
amostra.

Palavras-chave: Deformacao axial, Prismas cerdmicos, Tensao x deformagao.

ABSTRACT: An assessment of the axial deformation suffered by the constituent materials
of structural masonry has been the focus of researchers worldwide. With that, the objective
of this research was to evaluate the axial deformation of ceramic prisms molded with traces
of mortar of 1: 1. 6 measured by mass, using measuring extenders. This program allowed
to evaluate, through strain gauges, the deformations suffered by each material when
subjected to constant tension increase until the rupture of the set. The materials used were
characterized according to Brazilian standards and fresh and hardened mortar tests were
made. With this work, it was possible to conclude that the mortar and block resistance is
related to the deformations of the materials evaluated by strain gauges during sample
loading.

Keywords: Axial deformation, Ceramic prisms, Stress x deformation.

175



1. INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo onde a parede além da funcéao de vedacao
exerce ao mesmo tempo fungéo estrutural. As paredes de alvenaria sao formadas pela
unido de diferentes materiais entre os quais tém-se os blocos (ceramicos, silico-calcario ou
concreto), argamassa e, as vezes, graute. A variabilidade de composicao desses materiais
aliada as caracteristicas fisicas e geométricas diferentes, impde certas dificuldades em
estabelecer modelos que representem o modo de ruptura da parede (MOHAMAD, 2007).

Mohamad et al. (2017) avaliaram os modos de ruptura de prismas moldados com blocos de
concreto oco e trés argamassas com diferentes resisténcias, considerando o
comportamento tensdo-deformacéo do bloco e da argamassa. Para todas as situacdes
analisadas, a argamassa comandou a forma de ruptura da alvenaria. Para 0s prismas
moldados utilizando argamassa forte, 0 modo de ruptura deu-se devido as tensfes de
tracdo desenvolvidas no bloco. Para os prismas construidos com duas argamassas fracas,
observou-se que a medida que a relacéo tensao/resisténcia aumentava, a razao entre os
modulos de elasticidade da alvenaria e argamassa diminuiram para propor¢des de 0,32 e
0,55 para a argamassa fraca e a mais fraca, respectivamente. Para esta situacdo, a
resisténcia da argamassa nao teve grande importancia, uma vez que, para ambas as
situacBes os prismas romperam devido ao esmagamento da junta de argamassa. Além
disso, os autores concluiram que o uso da tensdo-deformacédo nao-linear dos materiais
torna-se uma previsao confiavel para estimar a resisténcia a compressao da alvenaria.
Alvarenga et. al (2017), observaram o mesmo tipo de comportamento utilizando blocos
ceramicos.

Dessa forma, justifica-se a necessidade desse estudo para correlacionar e entender como
as propriedades da argamassa e dos blocos podem influenciar na forma de ruptura da
alvenaria, com enfoque principal no fendmeno de esmagamento da junta de assentamento,
analisando a curva tensdo-deformacédo dos materiais componentes da alvenaria estrutural
diante de diferentes tipologias de blocos e resisténcias de argamassa.

A partir dessa questao, estudou-se o comportamento da curva tensdo x deformacao de
prismas moldados com blocos estruturais de parede vazada moldados com argamassa de
traco 1.1.6, em massa, instrumentados com extensémetros, avaliando as deformacdes
axiais sofridas pelo conjunto sob aumento de niveis de tenséo até a ruptura.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Argamassa

Escolheu-se uma argamassa com o objetivo de analisar o comportamento da junta de
argamassa frente a diferentes niveis de tensdes até a ruptura. Para tal, especificou-se uma
argamassa de resisténcia (f,) com relagdo a resisténcia do bloco na area liquida (f,,14) de
0,30. A argamassa empregada na moldagem dos prismas avaliados nesse estudo esta
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Descricdo da argamassa

Argamassa Tipo de argamassa

A Dosada em laboratério no traco de 1:1:6 (cimento:cal:areia, medidos em massa)

Fonte: Os autores
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2.2 Procedimentos de preparo da argamassa

Para se avaliar as propriedades fisicas e mecanicas da argamassa foram seguidas as
normas da ABNT para cada ensaio determinado no estado fresco ou estado endurecido. A
argamassa foi preparada em laboratorio seguindo os procedimentos de preparo descritos
na NBR 16541:2016.

2.3 Ensaios no estado fresco

Os ensaios realizados para caracterizacao da argamassa no estado fresco foram indice de
consisténcia, retencéo de agua, densidade de massa e teor de ar incorporado.

2.3.1 indice de consisténcia

O indice de consisténcia das argamassas foi avaliado conforme descrito na NBR 13276
(2016), utilizando a mesa de consisténcia “flow table” buscando uma consisténcia ideal de
aplicacao.

2.3.2 Retencao de 4gua
A retencao de agua foi medida segundo os procedimentos da norma NBR 13277 (2005).

2.3.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A densidade de massa e o teor de ar incorporado foram determinados através da NBR
13278 (2005).

2.4 Ensaios no estado endurecido

Os ensaios realizados para caracterizacado das argamassas no estado endurecido foram
resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao, densidade de massa, absorcao de agua e
coeficiente de capilaridade.

2.4.1 Resisténcia a tracao na flexado

A resisténcia a tracdo na flexao foi avaliada de acordo com a NBR 13279 (2005). Os corpos
de prova foram armazenados em laboratério com temperatura do ar de (23 + 2)°C e
umidade relativa do ar de (60 + 5)%. Os corpos de prova foram desmoldados apés 48h e
0s ensaios foram realizados aos 28 dias de idade.

2.4.2 Resisténcia a compresséao axial

Realizou-se a caracterizacédo de acordo com os procedimentos da NBR 13279 (2005), com
as metades dos corpos de prova submetidos a tracdo na flexdo. Os ensaios foram
realizados aos 28 dias de idade.

2.4.3 Densidade de massa

O ensaio de densidade de massa no estado endurecido segue a normativa NBR 13280
(2005), representando a relagdo entre a massa e o volume aparente da argamassa.

2.4.5 Absorcédo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

O ensaio segue as normativas da NBR 15259 (2005). Através de relacbes matematicas,
obtém-se a absor¢éo de agua em g/cm? e coeficiente de capilaridade em g/dm2.min/?.
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2.5 Agua

A agua utilizada na moldagem dos corpos de prova e necessaria para todos os ensaios é

proveniente da rede de abastecimento da cidade fornecida pela concessionaria local.

2.6 Bloco estrutural

Para este estudo, foi selecionado bloco ceramico de parede vazada (PV) com dimensdes
de 14x19x29 cm, resisténcia nominal de 7 MPa e resisténcia caracteristica na area liquida

de 25 MPa por ser de ampla utilizacao na regido de Santa Maria.

2.7 Metodologia de ensaio

A instrumentacdo dos prismas avaliados deu-se conforme Figura 1, onde foram colados
Strain Gauges em ambas faces do prisma, na posicdo mostrada na imagem. O ensaio de
resisténcia a compressdo axial foi realizado em uma prensa servo-controlada com
velocidade de deformacédo de 0,015mm/s, modelo Estrutura 1500HDX, com software de

aquisicao de dados e operacéao Bluehill® verséo 3.13.1260.

Figura 1 — Posicionamento dos extensdmetros nos prismas avaliados.
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Fonte: Autores
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para a argamassa, blocos e prismas foram analisados e encontram-
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se apresentados a seguir, separados em dois itens: estado fresco e estado endurecido.

3.1 Estado fresco

Para o estado fresco, os resultados das propriedades analisadas estdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo das propriedades no estado fresco

indice  de Densidade de | Teor de ar | Relagéo
consisténcia | Retencao massa no estado | incorporado | agua/materiais
Argamassa | (mm) de agua (%) | fresco (kg/m3) (%) secos (%)
A 250 91,7 1969 14,4 19,8

Fonte: Os autores
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3.2 Estado endurecido

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios realizados no estado endurecido.

Tabela 3 - Resumo das propriedades no estado endurecido

Resisténcia a | Resisténcia a | Densidade | Absorc¢éo Coeficiente de
Argamassa tracdo na compressdo | de massa de 4gua capilaridade
flexdo (MPa) axial (MPa) (kg/m?3) (g/cm?) (g/dm2.min¥%%)
A 2,9 7,2 1907 1,37 15,41

Fonte: Os autores

Para a determinacdo das caracteristicas dimensionais do bloco ceramico, seguiu-se as
recomendacdes das partes 2 e 3 da ABNT NBR 15270 (2017). Além das propriedades
dimensionais, foram realizados os ensaios de determinacédo de area bruta, area liquida e
indice de absorcao de agua (AA). Na Tabela 4, apresentam-se as principais propriedades
do bloco avaliadas.

Tabela 4 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do bloco.

Propriedades PV
Resisténcia Nominal 7 MPa
Massa seca (Mgecq) 5894 g
Absorcéo (AA%) 10,21%
Area bruta (Apryurq) 404,89 cm?
Area liquida (Ayquiaa) 159,34 cm?
Ajtquida/Abruta 0,39
indice de absorcéo (%) 10,21
Resisténcia na Area Bruta (fyx prw) 9,84 MPa
Resisténcia na Area Liquida (fpy,iiq) 25 MPa

Fonte: Os autores

Avaliou-se o comportamento tensdo x deformacao dos blocos de parede vazada utilizados
para a moldagem dos prismas, obtendo-se um comportamento uniforme entre os blocos
estudados, conforme Figura 2.
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Figura 2 — Comportamento tenséao x deformagao dos blocos estudados.
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Fonte: Os autores

Constatou-se que as deformacdes observadas para os blocos avaliados estiveram entre
2,5 %o a 3 %o, apresentando um comportamento uniforme e linear entre as espécies
avaliadas.

Para a avaliacéo de nivel de tenséo x deformacéo axial para os prismas de parede vazada
(PPV) estudados, obteve-se os resultados apresentados na Figura 3, onde estdo
demonstrados o comportamento de cada uma das duas faces do prisma avaliado.
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Figura 3 — Resultados para a curva tensao x deformacao dos prismas avaliados
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Fonte: Os autores

Observou-se que, para a tipologia estudada, a argamassa sofreu menores deformacoes.
Tal comportamento, pode ser explicado pelo aumento da rigidez da argamassa utilizada na
junta devido ao efeito de confinamento da mesma e perda de agua da argamassa para 0s
blocos ceramicos.

4. CONCLUSOES

Para a tipologia de prisma avaliada com bloco de parede vazada com resisténcia
caracteristica na area liquida de 25 MPa e argamassa com resisténcia caracteristica de 7,2
MPa, observou-se que as maiores deformagdes foram observadas nos blocos.

Acredita-se que o comportamento observado nas deformacbes medidas pelos
extensdmetros, deve-se pela alta taxa de absorc¢éo do bloco, aliado ao fato do confinamento
da argamassa, 0 que proporcionou um aumento da rigidez da argamassa utilizada. E, assim
consequemente proporcionando menores deformacdes para a mesma.

Conclui-se que, para a condicdo avaliada, a argamassa governara as deformacdes de
paredes de alvenaria estrutural, onde as deformac¢des serdo mais acentuadas nos blocos
gue se tornam menos rigidos do que a argamassa.
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