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RESUMO

LISERRE, L.;RAMALHO, M. A. (2003). Sistema computacional com geracdo de
dados e visualizacdo de resultados para estrutura de edificios. Dissertacédo
(MESTRADO) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo,
Sao Carlos, 2003.

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema computacional, para
a geracdo de dados e apresentacdo de resultados, especifico para as estruturas de
edificios. As rotinas desenvolvidas devem trabalhar em conjunto com um sistema
computacional para andlise de estruturas com base no Método dos Elementos
Finitos, contemplando tanto as estruturas de pavimentos; com a utilizacdo de
elementos de barra, placa/casca e molas; como as estruturas de contraventamento;
com a utilizagdo de elementos de barra tridimensional e recursos especiais como
nd mestre e trechos rigidos. A linguagem computacional adotada para a elaboracao
das rotinas mencionadas é o Object Pascal do DELPHI, um ambiente de
programacgédo visual estruturado na programacdo orientada a objetos do Object
Pascal. Essa escolha tem como objetivo, conseguir um sistema computacional
onde alteragbes e adi¢cdes de fungbes possam ser realizadas com facilidade, sem
que o todo o conjunto de programas precise ser analisado e modificado. Por fim, o
programa deve servir como um verdadeiro ambiente para analise de estruturas de
edificios, controlando através de uma interface amigavel com o usuario uma série
de outros programas ja desenvolvidos em FORTRAN, como por exemplo o
dimensionamento de vigas, pilares, etc.

Palavras-Chave: estruturas de edificios; método dos elementos finitos;
estruturas de contraventamento; pré-processador; pés-processador.



ABSTRACT

LISERRE, L.;RAMALHO, M. A. (2003). A computational system with input data
generation and output data visualization for building structures. M.Sc Dissertation —
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos,
2003.

This work deals with a pre and pos data processing computational system
specific for building structures. This computational system has been developed to
work together with a finite element program for structural analysis, and it must
include elements for floor structures analysis, as bars, plates, membranes and
springs; and elements for bracing structures, as 3D-bar and rigid elements.
Borland’s Delphi, a rapid application development environment based on Object
Pascal, has been used in this work. The reason for this choice is to provide an easy
way to future modifications and additions in the source code. Finally, the developed
system should make possible the integration, through user friendly interfaces, with
other programs already developed in Fortran, for instance, for designing beams,
columns, and others structural elements.

Keywords: building structures, finite element method, bracing structures, pre
data processing, pos data processing.
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1. APRESENTACAO

1.1 Introducéao

A andlise de edificios é um tépico de grande importancia para engenharia de
estruturas. Qualquer desenvolvimento técnico obtido para essa &rea produz, por
efeito de escala, um beneficio sensivel para toda a sociedade. Isso porque esses
edificios sdo em numero tdo expressivo que deixam as outras estruturas em
situacdo de menor destaque.

Até muito pouco tempo as estruturas de edificios eram analisadas
considerando-se separadamente todas as suas pecas componentes. Assim sendo,
um pavimento de edificio, por exemplo, era dividido em lajes que se apoiavam em
vigas e que por sua vez iam descarregar em pilares. Todos esses componentes
eram considerados como se trabalhassem isolados uns dos outros, facilitando
sobremaneira a determinacdo dos esforcos nas pecas. Entretanto, o
comportamento real dos pavimentos era bem diferente dessa idealizagéo,
produzindo algumas distor¢des de grande importancia entre os valores calculados e
aqueles que efetivamente estariam presentes na estrutura.

Com o aparecimento dos microcomputadores, tornou-se viavel a aplicagéo
de procedimentos mais sofisticados que consideram a interacdo entre esses
elementos. Dessa forma, pouco a pouco as estruturas calculadas foram se
aproximando do seu comportamento real, através da consideracdo do
comportamento conjunto dos seus elementos componentes.

Assim, ainda para o caso dos pavimentos, as vigas, inicialmente
consideradas isoladas, passaram a ser consideradas como um s6 conjunto, sendo
todo o vigamento analisado como uma grelha. Outra melhoria significativa para os
pavimentos foi a utilizagdo do Método dos Elementos Finitos, que permitiu a
inclusédo das lajes e dos pilares no sistema a ser analisado. Dessa forma, todos
esses elementos passaram a interagir, produzindo resultados mais verossimeis
para a estrutura analisada.



Ja para as ac¢bes horizontais os avancos foram semelhantes. Inicialmente,
devido & dificuldades inerentes a essa andalise, essas acfes eram
desconsideradas para a grande maioria dos casos. Quando ndo era possivel
ignora-las, eram considerados apenas pérticos planos como componentes das
estruturas de contraventamento, mesmo sendo o carregamento adotado para cada
um deles um problema de dificil solu¢éo. Isso se dava pois a acao total atuante
segundo uma determinada direcdo tinha que ser distribuida aos porticos
participantes de acordo com a rigidez de cada um. E a interacdo entre esses
sistemas era dificil de ser considerada, em especial quando a estrutura nao
apresentava simetria em relagéo a essa diregéao.

Também nesse caso a evolugdo dos procedimentos de andlise trouxe uma
solucdo muito mais eficiente. A consideracdo da estrutura de contraventamento
como sendo um portico tridimensional permite que todas as interagfes possam ser
consideradas corretamente. O programa a ser utilizado, no entanto, deve
possibilitar alguns recursos especiais, como o0 né mestre, para a modelagem dos
diafragmas rigidos que representam o0s pavimentos, e os trechos rigidos, para a
consideracédo de pilares extensos.

Entretanto, é de suma importancia ressaltar que, para se realizar analises
eficientes com a consideracdo desses modelos, é necessario o desenvolvimento de
ferramentas especificas para a geracdo dos dados e visualizagdo dos resultados.
Essas ferramentas devem permitir a utilizacdo dessas técnicas mais sofisticadas
sem grandes complicagfes para 0s USUarios.

Aqueles que ja estiveram envolvidos com essas analises sabem que a
utilizacdo de pacotes computacionais genéricos ndo € totalmente viavel. Mesmo
com os recursos de geracao e visualizag@o de resultados neles existentes, torna-se
pouco confortavel a analise das referidas estruturas devido as particularidades que
necessariamente devem ser consideradas. Assim, é de grande importancia que
possam ser desenvolvidas essas ferramentas, possibilitando um avanco cada vez
mais expressivo dos procedimentos de analise de edificios. Nesse caso melhora-se
a seguranca dos dimensionamentos e também a economia dos diversos sistemas
construtivos envolvidos.

Exatamente com esse intuito é que se propbe este trabalho, o de se
desenvolver todo um sistema de geracdo de dados e visualizacdo de resultados
voltados especificamente para as estruturas de edificios.

Finalmente, ressalta-se que, para a elaboracdo desses programas, €
extremamente importante a escolha da linguagem a ser utilizada. Ela deve permitir
que a interface com o usuario seja a mais amigavel possivel, de forma a facilitar ao



maximo a utilizagdo de seus recursos e ainda permitir que modificacdes e adi¢cdes
posteriores possam ser feitas com grande eficiéncia.

Para oferecer essas qualidades, o ambiente de programacéo a ser utilizado
deve ser do tipo RAD, sigla de “Rapid Application Development” encontrado nas
linguagens visuais, e deve suportar também a programacao orientada a objeto, em
inglés "Object Oriented Programming", ou simplesmente OOP.

Um ambiente RAD combina mais de uma funcdo associada & tarefas de
programacao, tais como: editor de cédigo, médulo para montagem de formularios,
caixas de recursos, compilador, depurador, etc. Oferece também, um conjunto
completo de elementos de interface com o usuario pronto para ser utilizado na
elaboracdo de aplicativos conhecidos como GUIs “Graphical User Interface”, tais
como: menus, caixas de ferramentas, controle da movimentacdo do mouse, botdes
de acgdo, quadros de opgOes, quadros de didlogo para abertura e gravagdo de
arquivos, etc.

Ja a OOP tem como objetivos principais propiciar a reutilizacao de codigo e
garantir a organizacdo dos dados e codigos para facilitar futuras modificagées ou
implementacfes. Isso é possivel através da propriedade da hereditariedade, do
encapsulamento de dados, da utilizacdo de métodos virtuais, e do polimorfismo
com ponteiros que a OOP nos fornece.

Dentre as linguagens que atendem plenamente os requisitos citados
anteriormente, pode-se citar os produtos da Inprise (ex Borland) como é o caso do
C++Builder (linguagem C++), do JBuilder (linguagem Java++) e do Delphi
(linguagem Object Pascal).

Apesar das grandes vantagens da linguagem Java, em permitir o
desenvolvimento de aplicativos para serem executados em qualquer sistema
operacional e também do conjunto completo de ferramentas para a Internet que ela
oferece, optou-se em utilizar uma linguagem que oferecesse um maior desempenho
para desenvolvimento de aplicacdes graficas. Com isso restaram as linguagens
C++ e a Object Pascal, sendo escolhida esta Ultima por possuir uma sintaxe mais
simples e por permitir o aproveitamento imediato de cédigos de trabalhos anteriores
na linguagem Pascal que foram utilizados neste trabalho.



1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema computacional
para a geracdo de dados e apresentacdo de resultados, especifico para as
estruturas de edificios. As rotinas desenvolvidas devem trabalhar em conjunto com
um sistema computacional para analise de estruturas com base no Método dos
Elementos Finitos, RAMALHO(1990), contemplando tanto as estruturas de
pavimentos; com a utilizacdo de elementos de barra, placa/casca e molas; como as
estruturas de contraventamento; com a utilizacdo de elementos de barra
tridimensional e recursos especiais como né mestre e trechos rigidos.

Conforme ja mencionado, a linguagem computacional adotada para a
elaboracéo das rotinas é o Object Pascal, utilizando o ambiente de programacéo
visual Delphi. Esse ambiente de programacdo €é extremamente amigavel ao
desenvolvedor e fornece todos os recursos de uma linguagem visual com suporte a
programacao orientada a objeto.

Por fim, o programa deve permitir futuras implementacées para que sirva
como um verdadeiro ambiente para andlise de estruturas de edificios, permitindo o
controle, através de uma interface amigavel com o usuario, de uma série de outros
programas ja desenvolvidos em FORTRAN, como por exemplo o dimensionamento
de vigas, pilares, etc.

1.3 Justificativas

Na Engenharia atual, em especial na Engenharia de Estruturas e no
desenvolvimento de projetos, a utilizacdo de computadores se faz obrigatéria.
Também é evidente a necessidade de que os modelos sejam aperfeicoados de
forma que o comportamento das estruturas possa ser avaliado de forma cada vez
mais acurado.

Essa complexidade dos modelos leva a uma evidente maior complexidade
dos dados de entrada e também na necessidade que recursos especiais para a
observacdo dos resultados obtidos. E completamente impensavel se fornecer
dados para todos os nos e elementos que deverdo constituir o modelo e obter
resultados em termos de listagens de valores numéricos para deslocamentos
nodais e esfor¢cos nas extremidades de elementos.

Por esses motivos, todos os programas de andlise de estruturas que séo
voltados para uma utilizacdo mais profissional possuem geradores de dados e
recursos especiais para a visualizacdo de resultados, como por exemplo o
SAP90(1991), o SUPERSAP, 0 ANSYS(1996) e 0 NASTRAN(1995). Até mesmo



programas que tem uma utilizagdo mais voltada para o ambiente académico, como
0 LUSAS(1995), também possuem esses recursos que, conforme ja se mencionou,
sdo fundamentais para a viabilidade de sua utilizagé&o.

Entretanto, os usuarios desses sistemas, que costumam analisar edificios,
sabem que a utilizacdo dos mesmos para esse tipo de estrutura esta longe de ser
confortavel. Diversos detalhes especificos fazem com que os edificios sejam muito
mais facilmente tratados quando se dispdem de funcdes especiais. A geragcdo do
pavimento, que normalmente possui aberturas, a colocagédo de vigas, pilares e o
préprio carregamento proveniente de paredes sdo exemplos tipicos que podem ser
citados. Além disso, a rapidez e a confiabilidade do modelo aumentam bastante, se
a geracao do pavimento servir para a definicdo automatica do modelo da estrutura
de contraventamento; incluindo seus detalhes intrinsecos, como 0s nés mestres
para a simulacé@o dos diafragmas e os trechos rigidos para as vigas.

Exatamente pelos motivos ressaltados nos paragrafos anteriores é que se
justifica a importancia deste trabalho, no qual pretende colocar num sé sistema
todas essas ferramentas de grande importadncia e, 0 que € mais importante,
possibilitando que atualizacdes e adicbes de recursos possam ser executadas com
relativa facilidade. Isso farA& com que programas ja desenvolvidos para
determinadas func¢des especificas tenham uma utilizacdo muito maior, evitando-se
que caiam em desuso pela dificuldade de aperfeicoamento e utilizacdo isolada.
Além disso, ha ainda o fato de se estar desenvolvendo um aplicativo para as
plataformas Windows 95/98 e Windows 2000/NT evitando também, o desuso dos
programas anteriormente desenvolvidos que dependem do sistema operacional
DOS, que é uma interface cada vez menos utilizada e conhecida dos novos
USUArios.



2. HISTORICO

O MEF - Método dos Elementos Finitos, ou FEM — Finite Element Method,
surgiu no inicio da década de 50 e hoje constitui um método de grande aplicagéo
nas mais diversas areas, tais como: estruturas metdlicas, concreto armado,
geotecnia, automobilistica, mecanica naval, aeronautica, etc. Entretanto, apesar
das inumeras vantagens do Método dos Elementos Finitos, os usuarios deparam-se
com um grande inconveniente: a grande quantidade de dados de entrada.

Segundo HABER et al. (1981), normalmente 80% do tempo gasto na analise
de estruturas calculadas pelo Método dos Elementos Finitos é consumido pela
entrada dos dados quando se utiliza 0 método convencional. Por esse motivo tem-
se continuamente procurado desenvolver e aperfeicoar programas para geracao
automética de malhas.

Como cita SOUZA JR. (1996), as primeiras técnicas usadas para
desenvolver um gerador de malhas datam da década de 70, e ja em 1976 podia-se
listar aproximadamente 250 programas de geragédo de malha, B. FREDRIKSSON e
J. MACKERLE apud GHASSEMI(1982). Segundo a pesquisa bibliografica feita
neste trabalho, esse nimero ndo para de crescer comprovando a dificuldade em se
fazer um gerador de malha que venha a satisfazer plenamente o usuéario final.

Varios pesquisadores dedicaram-se a partir de 1970 no desenvolvimento
dessas ferramentas. Segundo levantamento feito por BATISTA (1994), os
geradores de malhas desenvolvidos empregavam uma, ou combinacdo de duas
das seguintes técnicas tradicionais SHEPHARD & YERRY (1983):

Triangulacdo Automatica CAVENDISH (1974), CAVENDISH et. al. (1985),
SADEK (1980);

Transformacdo de coordenadas BUELL & BUSH (1973), DUROCKER &
GASPER (1979), GHASSEMI (1982), ZIENKIEIWICZ & PHILIPS (1971);
Procedimentos de suavizacdo CAVENDISH (1974), CAVENDISH et. al (1985);



Funcbdes Combinadas GOLDMAN (1983), GORDON (1983), HABER et. al.
(1981).

Ainda segundo BATISTA (1994), das quatro técnicas listadas anteriormente,
transformacdo de coordenadas e fungBes combinadas sdo as mais utilizadas por
produzirem malhas melhor distribuidas.

BATISTA (1994) também pesquisou entre os “softwares” para o célculo de
pavimentos através do Método dos Elementos Finitos, aquele que possuisse um
gerador eficiente. Foram entdo pesquisados os programas SUPERSAP(1987), o
COSMOS/M (1989) e 0 ANSYS (1990).

Concluiu-se que o SUPERSAP trabalha com sub-regides, ou seja, para um
pavimento com uma forma geométrica qualquer necessita-se que 0 mesmo seja
discretizado em zonas quadrilaterais. Definindo-se a dimensédo do elemento e tendo
sido fornecido o numero de divisdes segundo o0s eixos X e Y, parte-se para gerar a
rede de pontos através da divisdo do quadrilatero basico. Esse programa admite
também a existéncia de sub-regibes triangulares, s6 que na discretizacdo
automética de tais regibes, ocorre uma concentracdo de elementos num dos
vértices do elemento, necessitando uma alteracdo manual muito trabalhosa.

JA o COSMOS/M trabalha com uma geracdo da geometria bastante
aprimorada, possuindo alternativas automaticas de geracdo tais como: pontos,
curvas (reta, arco, circulo, parabola, elipse e hipérbole), superficies e volumes, etc.
Com a definicdo das curvas definem-se as superficies geradas por essas curvas e
finalmente é feita a geracao automatica de pontos em cada superficie. O sistema
ANSYS funciona de forma similar ao COSMOS/M.

Além dos exemplos citados anteriormente encontra-se adisposicao, dentro
do conjunto de pesquisas realizadas sobre o assunto no Departamento de
Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos-USP, o
programa de SOUZA JR. (1996). Nesse trabalho, desenvolveu-se um método de
geracdo de malha utilizando a técnica de triangulacdo automética em que a
estrutura é dividida em macro elementos. Essa técnica exige pouco tempo de
processamento e define elementos bem distribuidos.

Além disso, SOUZA JR. (1996) desenvolveu varias ferramentas para a
construcdo de malhas, que vao desde a construcdo da poligonal de contorno,
discretizacdo da malha em quadriladteros simples ou formados pela jung¢éo de dois
triangulos, até a geracao de vigas.

Tem-se também o programa desenvolvido por REZENDE (1990), onde se
propds um método que consiste em gerar malhas quadrilaterais onde pode haver a
juncado de duas ou mais malhas até formar o desenho desejado.



E dispde-se, principalmente, do programa Geracdo de Redes Basicas para
Pavimentos, desenvolvido originalmente por BAPTISTA(1994) em C. Esse
programa trata da geracéo da rede basica de nés e elementos de placa ou casca
para o pavimento de um edificio através do fornecimento de poligonais que
descrevem contorno externo e contornos internos (vazios), além de pontos e
segmentos de retas para eventuais posi¢des pré-estabelecidas para n0s ou mesmo
linhas de nos.

Atualmente o mercado oferece outras solu¢des ndo citadas anteriormente.
O ANSYS (1996), por exemplo, possui uma ferramenta para refinar a malha
discretizada por elementos finitos identificando, a partir dos resultados de uma
analise inicial, as regides criticas com elevado gradiente de tensbes. Para essas
regibes o ANSYS permite refazer a malha de forma a representar melhor o
comportamento fisico do modelo.

Como o objetivo deste trabalho ndo foi o de desenvolver novas técnicas
para geracdo de malha, mas sim de utilizar as técnicas mais adequadas disponiveis
até o momento, melhorando e facilitando sua utilizacdo pelo usuario através de
recursos graficos avancados, todas essas pesquisas foram de bastante utilidade.

Um outro problema levantado trata da geracdo da estrutura de
contraventamento. Para isso foi utilizado o trabalho de PEREIRA (1997) que trata
de detalhes de modelagem de estruturas de contraventamento de edificios de
concreto armado. PEREIRA (1997) fornece um procedimento para a modelagem
das estruturas de contraventamento que utiliza os arquivos que contém as
informacgdes sobre cada pavimento. Dessa forma, pode-se gerar em detalhes todo o
contraventamento através da conveniente montagem dos pavimentos da edificagéo.

No que diz respeito aanalise de estruturas de contraventamento, a principal
preocupacédo refere-se justamente ageracdo do modelo. A entrada de dados é a
fase mais demorada e sujeita a erros, 0 que torna necessario o desenvolvimento de
geradores com a finalidade de conferir maior rapidez, eficiéncia e confiabilidade.

Surge entdo o problema de se identificar, do ponto de vista computacional,
gual é o processo mais adequado para realizar essa operacdo e justificar o
processo utilizado por PEREIRA (1997).

PEREIRA (1997) cita que a maioria dos geradores disponiveis consiste
basicamente em se fazer um numero determinado de cépias ao longo da altura
para os nds e elementos que compdem um nivel da estrutura. Um caso tipico é a
geracdo de todos os nés e barras que compdem uma coluna de pilar a partir da
definicho geométrica de apenas uma barra e dos nos que a definem. As
caracteristicas elasticas e de conectividade estdo associadas a barra e as



restricbes aos deslocamentos estdo associadas aos nos, sendo automaticamente
repetidas para toda a altura. Pode-se citar o SAP90 (1988) como um “software” que
se utiliza desse artificio.

Uma outra concepg¢do de geracdo automética de poértico tridimensional
consiste na reproducdo dos dados de um pavimento, ou seja, um modelo basico
completo de pavimento é repetido np vezes, onde np representa o nimero de
pavimentos do edificio em andlise. Segundo BORTOLIN (1991) ganha-se tempo na
etapa de aquisicdo de dados, com a reducdo do volume dos mesmos devido o
reaproveitamento dos dados ja fornecidos para o pavimento, e na etapa de
conferéncia, que fica quase totalmente eliminada em funcdo das consisténcias
automaticas.

Por esse motivo é que PEREIRA (1997), introduzindo alguns
aperfeicoamentos, optou por essa ultima metodologia.

Finalmente, vale a pena destacar que todos os processamentos dos
pavimentos em elementos finitos realizados neste trabalho séo feitos através do
programa LASER - “Linguagem para Analise de Estruturas Reticuladas” RAMALHO
(1990), que é um sistema computacional geral em elementos finitos que permite a
utilizacdo de oito tipos diferentes de elementos, inclusive os elementos de placa e
de barra, que interessam mais diretamente a essa pesquisa.
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3. ESTRUTURA GERAL DO SISTEMA

3.1 Metodologia

O sistema desenvolvido teve que englobar quatro conjuntos de programas:

I) Geracdo de dados

II) Processamento dos modelos

1) Visualizag&o de resultados

IVV) Dimensionamento de componentes

Somente os conjuntos | e Il s&o compostos por programas que foram
elaborados ou reescritos em Object Pascal. Os conjuntos Il e IV sdo compostos por
programas ja desenvolvidos em FORTRAN, sendo que no caso do conjunto Il,
apenas sao executados através do programa controlador do sistema para que sua
utilizagdo seja facilitada.

A seguir faz-se uma breve descricdo dos programas que compdem 0s
grupos | e Il, para explicitar melhor como o sistema em questédo foi desenvolvido.

3.1.1 Programas para Geracéo dos Dados

Sao os seguintes 0s programas que dizem respeito a geracdo de dados
para pavimentos e estruturas de contraventamento.

a) Geracédo de Redes Basicas para Pavimentos — Programa GeraMalha
Este programa foi originalmente desenvolvido por BAPTISTA(1994), em C, e

trata da geragdo da rede béasica de nos e elementos de placa ou casca para o
pavimento de um edificio através do fornecimento de poligonais que descrevem o
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contorno externo e o0s contornos internos (vazios), além de pontos e retas para
eventuais posicoes pré-estabelecidas para nés ou mesmo linhas de nos.

E um programa que ja atingiu uma boa eficiéncia de funcionamento,
gerando com grande facilidade e rapidez modelos basicos para pavimentos de
relativa complexidade. Um item que foi melhorado nessa pesquisa, permite que
seus dados de entrada sejam gerados a partir de um arquivo do tipo DXF do
AutoCAD, AUTODESK(1992). Dessa maneira, 0 sistema permite ao Usudrio
fornecer esses dados a partir da propria arquitetura de um pavimento que tenha
sido desenhada através do AutoCAD ou qualquer outro aplicativo que produza
arquivos no formato DXF.

b) Geracao de Elementos, Detalhes Especiais e Carregamento para Pavimentos

Existe um programa denominado GLS, desenvolvido em FORTRAN, que
coloca sobre o modelo basico gerado pelo GeraMalha, as vigas, os pilares, as
molas e as cargas pontuais ou lineares, além de executar algumas outras funcdes
especiais como o levantamento ou abaixamento de grupos de elementos de placa
de forma a simular trechos independentes do pavimento que se esta gerando.

Essa operacdo gera um arquivo final, que pode ser chamado de modelo
final, pronto para o processamento pelo Sistema LASER. Sé que para realizar essa
tarefa, esse programa necessita dos arquivos com as informac6es especificas de
cada objeto citado, como o arquivo de pilares *.P, o de vigas *.V, o de cargas *.C, e
assim por diante. Estes por sua vez, necessitam de ferramentas préprias para
serem gerados de forma eficiente.

De posse desses arquivos, o programa GLS extrai a definicdo do n6 inicial e
final de cada elemento ou carga a serem gerados. E, a partir desses dados, o
programa executa automaticamente uma série de operagdes que simplificam
sobremaneira o processo. Por exemplo, se um pilar é definido do né i ao n6 j o
programa realiza as seguintes operacoes:

Identifica todos 0s nés contidos no trecho.

Coloca, se necessario, um né adicional no centro.

Gera a barra, perpendicular ao pavimento, que vai simular o pilar.

Gera as barras, ou apenas modifica as caracteristicas geométricas das que
ja existirem, sobre o trecho considerado de forma a considerar o trecho
rigido que simula o comprimento do pilar.

Realiza rebaixamento ou levantamento de grupos de elementos placa ou
casca com a geracao automatica de elementos barra perpendiculares ao
pavimento para simular a ligagéo entre as partes.
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Como se pode perceber, tais operagfes sdo absolutamente importantes
para a consideracdo de um modelo bem elaborado e que causam um grande
desconforto se ndo puderem ser implementadas de forma automatica. Entretanto,
para que se possa utilizar o GLS de uma forma automatizada, € necessario
fornecer uma ferramenta que, a partir da malha basica, permita ao usuario a
montagem dos arquivos de entrada requisitados pelo programa GLS.

Para atender a essa deficiéncia é que foi proposto e elaborado um programa
no ambiente DELPHI. Esse sistema permite ao usuario definir todo o modelo
utilizando o desenho da malha béasica no proprio video do computador, oferecendo,
para isso, 0s seguintes recursos:

Criacdo e modificacdo de pontos nodais.

Criacao e modificacdo de elementos placa ou casca.

Criagdo de vigas.

Criacao de pilares.

Criacdo de molas.

Criacao de cargas nodais e linhas de cargas nodais.

Criacéo de Lajes.

Definicao de espessuras e cargas distribuidas para elementos placa.
Visualizacdo para o conjunto de elementos gerados, inclusive cargas, com
recursos de “zoom”.

Geracgdo dos arquivos de saida para o programa GLS.

¢) Geracgdao da Estrutura de Contraventamento

Para a modelagem das estruturas de contraventamento é fundamental que
se possa utilizar os arquivos que contém informacdes sobre cada pavimento.
Somente através da conveniente montagem dos pavimentos da edificacdo e dados
sobre o0s pés-direito a serem considerados é que se pode gerar todo o
contraventamento em detalhes. Esse procedimento encontra-se desenvolvido em
PEREIRA(1997) e produz resultados muito satisfatorios, permitindo inclusive que se
facam modificacdes para a retirada e inclusdo de barras e nos, modificagbes de
trechos rigidos, etc.

Entretanto, trata-se de um programa escrito em FORTRAN que obtém seus
dados de entrada de arquivos em formato ASCII, dificultando a sua utilizagdo. Além
disso, tal programa néo oferece visualizador grafico préprio, obrigando o usuario a
gerar arquivos no formato DXF e visualizar o resultado através de outros
aplicativos. Neste trabalho, boa parte deste programa foi reescrita em DELPHI
melhorando significativamente a interface com o usuario.
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A diferenca é que se decidiu por dar énfase na entrada de dados de forma
amigavel e na automatizacdo da montagem dos pavimentos com a visualizacéo
tridimensional do conjunto gerado, sem entrar no ambito da edicdo ou modificacéo
dos elementos. Por esse motivo o0 sistema nao contempla, diretamente no desenho
apresentado no video, recurso para retirada e adicdo de barras e nés a partir do
conjunto basico formado pela sucessédo de pavimentos.

No entanto, ele oferece recurso para geracdo automatica do carregamento
devido a acdo dos ventos, segundo a NBR6123(1988), e acdes devidas ao
desaprumo, de acordo com a DIN1053 (1974) e da revisdo da NBR-6118 (NB-1).

3.1.2 Programas para Visualizacdo dos Resultados

Sao o0s seguintes os programas que dizem respeito a visualizacdo dos
resultados para pavimentos e estruturas de contraventamento.

a) Visualizacdo de Resultados para Pavimentos — Programa CPLS

A base para este visualizador de resultados é o programa desenvolvido pelo
préprio autor em seu trabalho de iniciagdo cientifica, LISERRE(1993). Trata-se de
um tragador de curvas de isovalor para momentos, tensdes e deslocamentos, de
funcionamento muito rapido e eficiente. O programa foi escrito em PASCAL e tem
sido extensivamente utilizado desde a sua elaboragéo, funcionando basicamente
para elementos placa ou casca.

Neste trabalho, tal programa foi reescrito em DELPHI para tornar sua
interface com o usuario ainda mais confortavel e para tracar curvas para o esforco
cortante, que pode ser interessante principalmente quando se resolve pavimentos
em laje nervurada utilizando-se elementos de placa com espessura equivalente.

Outro ponto de suma importancia foi o de acrescentar rotinas para desenhar
os diagramas de elementos barras, recurso que o0 programa nao dispunha. Esses
diagramas séo apresentados através uma visualizacao tridimensional.

Todos esses resultados podem ser montados em arquivos DXF, de forma
que possam ser impressos, na escala desejada, em impressoras ou “plotters”.
b) Visualizacdo de Resultados para Estruturas de Contraventamento

Neste caso, a base para o programa que foi desenvolvido encontra-se em

duas dissertacbes, PEREIRA(1997) e BARBIRATO(1997). Trata-se de um
programa escrito em FORTRAN, que produz desenhos para esforgcos, momentos
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fletores e forga cortante segundo os dois eixos principais dos elementos barra
tridimensional, e configuracdo deslocada da estrutura. Todos esses resultados,
entretanto, s&o montados em arquivos tipo DXF para posterior visualizagdo através
do AutoCAD. Esse procedimento se deve ao fato do FORTRAN, que fora utilizado,
ndo possuir recursos graficos convenientes para que a visualizacdo pudesse ser
realizada através do proprio programa.

Neste trabalho, a proposta foi de se reescrever as rotinas ja existentes no
DELPHI de modo a permitir uma melhor interface com o usuario e, principalmente,
para que todas as visualizagbes pudessem ser feitas através do préprio programa.
Dessa forma consegue-se uma agilidade muito maior na andlise dos resultados,
uma vez que possibilita, de forma instantanea, a selecdo de vistas que podem ser
impressas em escala para compor a memoéria de calculo.

3.2 Concepcéo do Sistema

Conforme se pbOde perceber pelos tdpicos anteriores, 0 sistema
desenvolvido vem suprir uma série de deficiéncias. Principalmente no que diz
respeito aentrada de dados que dependem de geometria, e da integracéo entre os
diversos médulos jé existentes que compdem o processo da geracéo e analise dos
pavimentos e da estrutura de contraventamento de um edificio em concreto
armado.

Para que se possa ter uma visdo global do processo envolvido, a seguir é
apresentando um fluxograma, composto por quadros, que representa a base da
concepcao do sistema.

Edi ficio:
Pl antas de Arquitetura

! '

Pl ant as Pl ant as di sponiveis em
| npr essas Formato El etronico —
Aut oCAD > DXF
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Entrada da geonetria Entrada da geonetria através
de form manual de inportacdo arquivo DXF

Para cada Pavi nento do Edificio
Mbdul 0 1 > PROCESSO GVA: |

Defi ni cdo da geonetria necessaria para nontagem do arqui vo de entrada
&para 0 processanento GVA para geracao da Mal ha Basica

Recursos para permtir a Recursos para inportar a linha de "
construcdo da geonetria esquel eto da planta de arquitetura
do nodel o basico: no formato DXF: Sistenma de

Si stema de Coor denadas, Coor denadas, Conversor de
entrada de coordenadas uni dades, recursos de captura
absolutas e relativas automatica de pontos para a
para a construcdo dos construcgdo otim zada dos objetos
obj et os ponto, segnento ponto, segnento e contorno.
e contorno.

Recur sos para Renpgdo de objetos ponto, segnento e contorno
i ndesej avei s e criacado de novos objetos a partir da captura
automati ca de informacdes dos ja existentes.

E
N—r

Gerar arquivo de entrada para o programa GVA

=
N—r

Execut ar Processanento GVA para gerar o nodel o discretizado
(Geracdo da Mal ha Basi ca)

E
N—r

Comuni cagdo com o Mddul o 2 para continuagdo do processo
(I'nicializacdo do Mddulo 2 — Processo G.S e processanent o LASER)

Mbdul 0 2 > Processo GLS/ LASER |

12, Mont agem do Mobdel o de El ementos Finitos - Edi¢éo/ Finalizacédo do

Et apa nodel o discretizado com adi ¢do de pilares, vigas, carreganentos,
., para geracdo dos arqui vos necessari os para o processo GS e

posterior processanento pel o sistema LASER

Leitura dos resul tados do processo GVA - Ml ha Basica do nodel o
Recursos para pernmitir a edicéao Recur sos para inportar
finalizacdo do nodel o de el enentos e visualizar a planta
finitos para execucdo do processo de arquitetura
GS/ LASER conpl eta, desde que
- Criacdo/ Renpogdo de Nés e di sponivel no formato
El ement os DXF, para facilitar a
- Adi ¢do/ Renpcgdo/ Edi ¢do: Pil ares, construcdo do nodel o

Vi gas, Cargas, Ml as, Lajes. de el ementos finitos ‘
- Especificagcdo de pontos de forma com a adi ¢do dos
otim zada através da captura pi | ares, vigas,
aut omati ca de pontos diretanmente na carregament os, etc.
tela grafica

- Recursos de Zoom renuneracédo de
conponentes, cadastro de
carreganent os, visualizacdo de
propri edades, carreganmentos, nol as,

etc.
Gerar os arquivos de entrada (.B, .P, .V, .C, ...) e realizar o
c) processanmento do programa G.S para a nontagem do arquivo final

para o processamento pel o Sistema Laser

Real i zar processanento pel o Sistena Laser

E
N—r

Comuni cagdo com os Mddulos 1, 3 e 4

=
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Et apa

A partir da geonetria e dos resultados obti dos para os diferentes
pavi nentos do edificio, esse nbdul o gera automati canente a
estrutura de contraventanmento com 0s respectivos carreganent 0s
devido a agdo do vento na edificacdo e agOGes devi das ao desaprunp

Leitura dos resul tados do processanento do Sistema Laser para
andl i se das ac¢bes horizontais (arquivo .XY) dos diferentes
pavi nent os que conpdem o edificio

Interface como usuario para definicédo da ordem dos
pavi nentos e nunero de repeticdes de cada um del es

Interface como usuéario para especificacdo dos paranetros
para cal cul o da agcdo do vento: Vel oci dade basica do vento
Classe e Categoria da Edificagdo, Fator Estatistico
Coeficiente de arrasto emx e y

Geragdo da Estrutura de Contraventanento e visualizagédo
gréafica 3D.

Geragdo do arquivo de entrada para o processanento do Sistemm
LASER.

Conmuni cagdo com o Mddul o 4 para visualizacdo dos resultados

Mbdul 0 4 — Vi sual i zacdo de resul t ados
Esse mbdul o atende tanto o mddul o 2, para visualizagdo dos
resul tados do nodel o de el enentos finitos dos diferentes

pavi nent os, quanto o nbdul o 4, para visualizacdo dos resultados da
estrutura de contraventanmento do edificio.

Leitura dos resul tados do processanento do Sistenma Laser
(Mddul o 2 ou 3)

- geonetria dos nés

- grupos de el ement os

- casos de carreganent os

- esforgos/tensfes e desl ocanment os

Sel ecdo do tipo de el emento desejado para visualizagao
- PLACA/ CASCA
- BARRA

Sel ecdo do tipo de resultado desejado em funcdo do tipo de
el enent o escol hido na etapa anterior
- P/ PLACA/ CASCA > Tensdes/ Desl ocanent os
- P/ BARRA - Esforc¢os/ Desl ocanent os

Defini cdo de parametros gerai s para geracao da visualizagédo
- Mil ti plicadores p/ Casos de Carreganentos
- Opgoes de desenho (2D 3D, tamanho texto, ...)

Geragao, caso necessario, das curvas de isoval or

Vi sual i zag&o gréafica dos resul tados

16
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De acordo com os quadros anteriores, a primeira etapa do trabalho
caracteriza-se pelo desenvolvimento de uma plataforma totalmente interativa com o
usuario para possibilitar, a partir do desenho de um pavimento, a montagem da
malha basica e complementacdo do modelo mediante a adicdo de vigas, pilares,
molas, lajes e carregamentos. Essa primeira etapa deve ser realizada para cada um
dos diferentes pavimentos, térreo, tipo, atico, etc, que integram o edificio em analise
e é finalizada com o processamento do modelo de elementos finitos realizado pelo
sistema LASER.

A malha basica citada refere-se adiscretizacao do pavimen to em elementos
finitos que podem ser triangulares ou quadrangulares. Para a geracdo desse
modelo, conforme citado anteriormente, aproveitou-se um programa ja existente e
desenvolvido em C. Trata-se do programa Geracdo de Redes Basicas para
Pavimentos ou GeraMalha, desenvolvido originalmente por BAPTISTA(1994), e
atualmente denominado GMA (Gerador de Malhas).

Definiu-se essa etapa de geracao da malha basica como sendo o modulo 1.

A razao por se ter optado em utilizar o programa GMA na geragéo da malha,
deve-se pelo fato de evitar o retrabalho computacional de se reescrever as mesmas
rotinas em uma outra linguagem, por mostrar pocessamento consistente e eficiente,
e principalmente, por oferecer uma entrada de dados simples e pratica,
necessitando apenas do fornecimento de poligonais que descrevem contorno
externo e contornos internos (aberturas), além de pontos e retas, estas Ultimas
denominadas no programa de segmentos.

Os segmentos séo Uteis para a indicacdo do posicionamento de uma carga
linear ou mesmo de uma viga através da geracao de uma linha de ndés, figura 3.1. A
presenca do objeto segmento faz o programa GMA gerar no modelo, uma
sequéncia de nos no local onde o mesmo se encontra posicionado, para que, na
fase seguinte, que é o modulo 2, o usudrio possa dispor dos nés para o adequado
posicionamento de uma viga ou de um carregamento linearmente distribuido.

Diante do exposto, conclui-se que, para a geracdao da malha basica, ha a
necessidade de se oferecer ferramentas especificas para que o usuario possa
fornecer de maneira automatizada os parametros de entrada para a geragdo do
arquivo de entrada, e posterior processamento pelo programa GMA.
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Contorno
Externo

Objeto Ponto — ] Desenho Basico
faz existir um Arquivo DXF
N6 ) =1

Contorno l/ Objeto Segmento que
Interno define uma Linha Nodal
(Aberturas) 1 para posteriormente, no
a médulo 2, indicar a

posicao de uma viga ou
carregamento
linearmente distribuido

Figura 3.1. — Objetos que definem o0 modelo GMA
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Figura 3.2. — A esquerda malha obtida ap6s o processamento GMA do modelo da
figura 3.1, e adireita mesma malha ja acrescentado de vigas e pilares.
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A fase seguinte, modulo 2, corresponde aleitura do arquivo de resultados
gerado pelo programa GMA, isto €, a malha basica de elementos finitos, e sua
edicao pelo usuario, figura 3.2. Essa edi¢cao deve possibilitar a adi¢gdo ou exclusao
de nés e elementos, bem como completar o modelo com a definicdo de pilares,
vigas, carregamentos, etc. Feito isso, é realizado um processamento utilizando-se
um programa denominado GLS, também escrito em FORTRAN, que prepara
efetivamente o arquivo final para o Sistema LASER.

Na sequéncia desse processo, passa-se para a segunda etapa que
compreende um terceiro modulo, que é o da definicho da estrutura de
contraventamento, e um quarto, que € de visualizacdo de resultados. Destaca-se
que o médulo 3, apenas é utilizado ap6s terem sido devidamente montados e
processados todos os diferentes pavimentos que compdem o edificio. J& o mddulo
4, para visualizagdo de resultados, pode ser utilizado a qualquer momento tanto
pelo moédulo 2 quanto pelo médulo 3, bastando, para isso, dispor dos resultados do
processamento provenientes do sistema LASER.

Para a implementacdo dos modulos 1 e 2 conforme descrito anteriormente,
foi necessario conceber um sistema capaz de gerenciar de forma eficiente todas as
etapas do processo, isto é, de se fornecer as ferramentas necessarias para o
usudrio executar as tarefas relacionadas da forma mais automatizada possivel.

O mesmo ocorreu para os modulos 3 e 4 que foram desenvolvidos em
sistemas a parte. Destaca-se a importancia dessa abordagem para o médulo 4, ja
gue, estando totalmente independente dos médulos de geracdo de dados, acaba
facilitando futuras modificagfes de tal sorte que 0 mesmo possa ser utilizado para a
analise de resultados provenientes de outros programas de calculo estrutural.

Tudo isso originou 0s seguintes sistemas desenvolvidos no ambiente de
programagdo Delphi: Sistema MESTRE, para geracdo do modelo de elementos
finitos de cada pavimento e o respectivo processamento pelo sistema LASER,
contemplando os médulos 1 e 2; Sistema Edificio, para o médulo 3, com a
montagem do modelo de contraventamento e 0 respectivo processamento pelo
Sistema LASER; e o Sistema Visualiza3D, modulo 4, para a visualizacdo de
resultados dos pavimentos e do edificio.

Para completar a discusséo sobre a concepc¢ao do sistema como um todo, o
tépico seguinte trata de como a estrutura da linguagem utilizada acaba
influenciando na definicdo da estrutura dos aplicativos.

E na seqiiéncia, os capitulos seguintes tratam em detalhes cada um dos
sistemas descritos neste tépico.
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3.3 Caracteristicas do Delphi versus Estrutura do Sistema

Esse topico tem por finalidade fornecer uma visdo geral de como o ambiente
de programacao pode, de certa forma, orientar ou até mesmo condicionar a
elaboracéo dos aplicativos.

O Delphi possui trés caracteristicas marcantes que podem ser agentes
influenciadores:

a) E uma linguagem visual
b) E uma linguagem baseada em eventos
c) E uma linguagem orientada a objetos

Sobre o fato do Delphi ser uma linguagem visual, cita-se a maior facilidade
para se criar 0 ambiente de trabalho do usuério, tanto para o programador, ja que
dispéem de componentes padrbes como menus, botdes, caixas de dialogos, caixas
de textos, caixas de ferramentas, etc.; quanto para o préprio usudrio, uma vez que
esses componentes sdo comuns a maioria dos programas desenvolvidos para o
Windows, facilitando a familiarizagdo do mesmo com o sistema.

O Delphi também se caracteriza por ser um ambiente baseado na
ocorréncia de eventos, isso significa que o fluxo de execucdo do programa ndo
segue necessariamente um sentido pré-estabelecido, como ocorre, por exemplo,
em um programa estruturado na forma procedural, onde o inicio e o fim do
programa estdo sempre bem definidos. De forma diferente, no Delphi é 0 usuario
guem define como o programa sera executado, é ele quem estabelece a seqiiéncia
de tarefas a ser realizada. Isso ocorre através de eventos, como o movimento do
mouse, 0 pressionamento de uma tecla ou do botdo do mouse, um duplo cliqgue na
area de trabalho, e assim por diante. Para cada evento solicitado, o programa pode
dar uma resposta diferente e realizar uma seqiéncia de processamentos diferentes.
Portanto no Delphi, pode-se associar diretamente um cédigo ao evento desejado,
ndo sendo necessario criar rotinas que verifiguem a cada momento as acdes
realizadas pelo usuario. Vale lembrar que, para que ocorra um evento em um
componente, o foco do sistema deve estar apontando para esse componente.
Como exemplo, pode-se citar o caso do pressionamento da tecla ENTER para
acionar um botdo. Nesta situacdo, apenas se consegue aciona-lo, se o foco do
sistema ja estiver apontando para 0 mesmo. Para qualquer programa do Windows,
o foco do sistema pode ser alterado de um componente para outro através de um
cligue com 0 mouse, ou pelo teclado através da tecla de tabulagéo (TAB).

Finalmente, o Delphi também se caracteriza por utilizar uma linguagem
orientada a objetos e esse fato pode condicionar a forma de organizar internamente
variaveis e cédigos. Falando em variaveis e codigos, uma caracteristica importante
dos objetos sdo as denominacdes utilizadas.
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A primeira definicdo é justamente com relagdo autilizagdo do termo objeto.
No Delphi existe um outro termo denominado classe que anda lado a lado com o
termo objeto. Uma classe é um tipo de dados definido pelo usuario, que possui um
estado (sua representacdo ou caracteristicas) e algumas operacdes (seu
comportamento). Ja o objeto é uma instancia da classe, ou melhor, uma variavel
do tipo de dados definido pela classe. Os objetos sdo entidades reais e sao eles
gue ocupam memoria quando o programa € executado. O relacionamento entre
objeto e classe é 0 mesmo que o existente entre variavel e tipo. A classe é portanto
0 “molde” que da a “forma” aos objetos.

Outra definicao importante € que as variaveis sao denominadas variaveis de
instdncia ou campos, e as rotinas, independente de serem procedimentos ou
funcbes, sdo denominadas métodos. O que justifica essa denominacao diferente é
o fato dos métodos levarem consigo uma referéncia de qual objeto eles pertencem
e essa identificacdo é possivel através da existéncia de um parametro implicito que
apenas 0s métodos possuem, denominado Self.

As classes sdo estruturas que podem agrupar tanto os campos quanto 0s
métodos que modificam ou retornam os valores desses campos. Seguindo essa
definicdo, pode-se beneficiar de uma propriedade das classes denominada
encapsulamento, pela qual os valores dos campos s6 podem ser modificados pelos
préprios métodos da classe. Utilizar essa propriedade torna-se interessante na
medida em que permite obter um maior controle sobre o valor e o estado das
variaveis internas, uma vez que os métodos presentes na prépria classe funcionam
como “portas” de entrada e saida de informacdes.

Uma outra propriedade interessante da OOP é denominada hereditariedade
gue tem por finalidade tanto a redug&o da codificagdo dentro do programa, quanto a
facilitacdo de novas implementacdes, como a ampliacdo do codigo escrito
anteriormente. Isso ocorre pois é permitido definir novas classes baseadas em uma
ja existente. Utilizando essa propriedade, pode-se estruturar classes basicas de uso
geral e a partir delas criar novas classes que assumam todas as suas
caracteristicas. A partir dessa situacéo, pode-se particularizar o comportamento das
mesmas, com a adicdo de dados especificos, novos métodos ou até mesmo
redefinicdo de métodos ja existentes. A partir desse ponto pode-se beneficiar ainda
de uma outra propriedade da OOP que € o polimorfismo, ou ligagéo tardia — late
binding.

As funcdes e procedimentos nas linguagens comuns sdo normalmente
baseadas em ligacdo estatica, que também é chamada de ligacdo precoce, early
binding. Isso significa que uma solicitagdo para a execucdo de uma rotina é
resolvida no momento da compilacdo, isto €, a solicitacdo € substituida por uma
chamada a posicdo da memoria especifica onde a funcdo ou o procedimento
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reside. J4 as linguagens orientadas a objeto permitem o uso de outra forma de
ligacdo, conhecida como ligacdo dindmica ou ligacéo tardia, late binding. Nesse
caso, o enderecgo real do método a ser chamado € determinado em tempo de
execucdo com base no tipo da instancia usada para fazer a chamada.

Em outras palavras esse recurso € conhecido como polimorfismo, que vem
do grego, e significa “muitas formas”. No contexto de programacdo orientada a
objeto, polimorfismo significa que uma espécie de acdo pode ser feita de muitas
maneiras especificas dependendo do objeto de classe que estad em agéo. Por esse
principio, durante a execuc¢do do programa, o sistema sabera exatamente qual
método, evento ou campo devera ser manipulado em funcdo do objeto que estiver
ativo dentro de uma determinada hierarquia, mesmo que 0s outros objetos dessa
hierarquia possuam campos ou métodos com 0s mesmos Nomes.

Apesar do principio da programacao orientada a objeto estar fundamentada
na definicdo das classes e nas propriedades de encapsulamento, hereditariedade e
polimorfismo, a implementacdo de um programa escrito no Delphi ndo é obrigada a
seguir tais regras. Podendo, caso desejado, seguir os padrdes tradicionais da
programacgdo procedural, como a definicho de variaveis globais e rotinas
desvinculadas de classes, também de uso geral. O mais importante é saber quais
variaveis e rotinas podem ser representados como classes, para que efetivamente
possa se beneficiar com a utilizacdo das mesmas.

Por esse motivo, com excecédo das ferramentas de interface com o usuério,
0 sistema desenvolvido ndo se encontra totalmente baseado na utilizagdo de
classes, sendo que muitas variaveis e rotinas, aproveitadas de outros programas,
foram mantidas na sua forma original.

Uma ultima observacéo a respeito da programacédo em Delphi gira em torno
da denominacado de projeto e da utilizacdo de formularios e unidades, figura 3.3. O
formulario € um componente gréafico basico que nada mais é do que a area de
trabalho ou tela de fundo, onde serdo inseridos os demais componentes que
efetivamente fardo a interface com o usuario, como por exemplo: 0s menus, 0S
botbes, os textos informativos, as caixas de ferramentas, etc. Ja as unidades sao os
arquivos com o cédigo-fonte que podem estar vinculado a um formulario ou néo,
sendo que todo formulario possui uma unidade vinculada, mas a reciproca nao é
verdadeira. Ja projeto é o programa como um todo, reunindo todos os formularios e
unidades relacionados a ele. No caso em questéo, o sistema Mestre € um projeto
do Delphi.
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Unidade

uses

Windows, Messages, 23ysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs;

type
TForml = class (TForm)
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

rar
Forml: TForml:

implementation

{SR *.DFM}

e -

Figura 3.3- Ambiente de trabalho do Delphi com a visualizacdo da paleta de
componentes, o formulario inicial e sua respectiva unidade.

Enquanto o formulario armazena o “visual’ do projeto, a unidade do
formulario armazena todo o codigo relacionado a ele. Esse cddigo em geral esta
presente nos eventos dos componentes, como, por exemplo, o cédigo que deve ser
executado ao se pressionar um botdo. Para definir novos cédigos desvinculados a
eventos, pode-se criar novas unidades sem relagdo com os formulérios.

Num projeto do Delphi deve-se relacionar apenas um formulario para cada
unidade. Caso haja necessidade em se adicionar novos formularios em um mesmo
projeto, para cada novo formulario havera sempre uma nova unidade relacionada a
esse formulario, e ela é criada automaticamente pelo Delphi. No caso de unidades
independentes, apenas adiciona-se a unidade.
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4. MODULOS 1 e 2 - SISTEMA MESTRE

4.1 Estrutura Basica do Sistema MESTRE

Quando se inicia um novo projeto no Delphi, abre-se um formulario limpo
com a sua respectiva unidade, a partir do qual se inicia o desenvolvimento do
programa.

O sistema Mestre foi organizado de forma a considerar esse formulario
inicial como sendo a unidade principal do sistema. Portanto é essa unidade que
cumpre o papel de gerenciar as demais.

Como a execuc¢do das tarefas foram divididas em modulos, mddulo 1 para a
preparacdo do arquivo para o processamento GMA e moédulo 2 para edicdo da
malha bésica gerada pelo médulo anterior e posterior processamento pelo GLS e
sistema LASER; esse formulario principal deve-se adequar para cada médulo em
execucdo, fornecendo as ferramentas e todos 0s recursos necessarios para o
trabalho do usuario.

J& que os dois médulos tratam da edicdo de um desenho num ambiente
grafico, muitos comandos e fun¢des sao comuns aos dois. Citam-se como exemplo:
definicho da area grafica de trabalho, a base de dados de informagbes de
coordenadas de nos, barras e elementos, mapeamento dos elementos gréficos na
tela para possivel captura de coordenadas de pontos diretamente pelo mouse,
funcbes de zoom, entrada de dados via teclado ou mouse, quadros de dialogos
para abrir e salvar arquivos, e funcdes e procedimentos auxiliares.

Dessa forma ha uma parte do projeto que é compartilhada entre os dois
médulos, enquanto que outra, mais especifica, diz respeito a informacdes e
ferramentas exclusivas a cada um dos modulos. Baseado nessa situacdo, foram
criadas variaveis gerais e unidades auxiliares no projeto com a finalidade de
atender aos dois mbdulos, e unidades especificas contemplando apenas
informagdes especificas de determinado médulo.
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Com isso desenvolveu-se, no sistema MESTRE, as seguintes unidades
gerais e unidades especificas por modulo:

Unidade Principal :

Unidades gerais (Compartilhadas pelos dois médulos):

UPrincipal*

UConversao
UDXF
UArquivos
UMapa
UODbjetos
Ulmp*
UProjeto*

Unidades especificas (Referentes aos Mddulos)
Médulo 1 — GMA

OBS:

UGMA
UEntDados*
UFDXF*

Médulo 2 - GLS

UGLS
UDadosVigas*
UDadosVigaTramos*
UDadosPilar*
UModifNos*
UModifElemento*
UCadastro*
USubst*
URestricaoNodal*
UCadCarga*
UCadMola*
UCadLaje*

A presenca da letra U na frente do nome das unidades faz parte de uma

organizacdo interna para destacar que tal nhome corresponde a uma

unidade;

O asterisco * indica que a unidade possui um formulario associado.
Uma descricdo mais aprofundada dessas unidades pode ser encontrada

no CD-ROM deste trabalho.
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No caso do modulo 1, para montar o arquivo de entrada para o
processamento pelo programa GMA e montagem da malha basica, o usuéario deve
fornecer um contorno externo que define a regido a ser discretizada, e, caso seja
necessario, deve fornecer os contornos internos para definir as aberturas, e langar
pontos dentro da malha de forma a forcar a passagem da discretizacdo por tais
posi¢des, criando nos. Esse recurso também pode ser feito com a utilizacdo de uma
linha nodal, denominado no sistema de segmento.

£ Sistema Mestre - Mddulo 1

Etapas Ajquivos Processar Objetos  Yisuslizar Fenamentas [ zbelac Salto p/ Objetos  Creditos

¥ Wisusliza AUXILIAR W Visualiza MODELD  Edicgo no [Modelo =l J &I||§|E|
| o||e]1] HJ Remover || 2] HJ @1|G)_|®_||1|||J i | P | XWY”
Menu Suspenso e
| Caixas de Ferramentas
Area gréfica de
trabalho
- Barra de
Caixa para entrada de InformagGes
comandos via teclado
Ponto de Referéncia Atual

Comando: | # COORDENADAS: X=7.09 . Y = 12.81 ¥, Y: 0,00, 0,00

Figura 4.1 — Formulario principal do sistema Mestre.

A fim de possibilitar a construgdo gréafica que represente tal entrada, e
posterior extragcdo para um arquivo formatado adequadamente para o
processamento GMA, desenvolveu-se um ambiente grafico que possibilitasse entrar
com todos esses objetos através da utilizacdo do mouse ou teclado.

Neste ponto, torna-se oportuno comentar que, para disponibilizar os
recursos para manipulacdo dos objetos gréaficos através do mouse e teclado, tais
como: adigéo, edi¢cdo ou exclusédo de nos e elementos e demais entidades gréficas;
foi necessério realizar um mapeamento de todas informagcbes de posicionamento
geométrico do modelo a fim de permitir uma rapida localizacdo das entidades e
objetos graficos. Dessa necessidade surgiu uma estrutura de dados para mapear o
posicionamento das informacdes dos objetos na tela gréfica, bem como um
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conjunto de fungbes e procedimentos responsaveis pelas operagcfes de buscas e
atualizacédo da base de dados.

Embora exija grande capacidade de armazenamento, considerou-se
adequada tal metodologia uma vez que atualmente se dispde de
microcomputadores com grande capacidade de armazenamento e processamento.
Outro ponto favoravel € pelo fato de ser um processo que necessita pouco esforgo
computacional para sua implementacdo, e por atender satisfatoriamente as
operagbes de busca para os modelos bidimensionais gerados através dos
aplicativos desenvolvidos nesta pesquisa.

Como alternativa, pode-se recorrer ao estudo da Topologia para aproveitar
melhor os recursos do equipamento, demandando, no entanto, mais tempo para
concepcdo e implementacdo. Para esse tipo de abordagem PREPARATA &
SHAMOS (1985) apresenta no capitulo 2 de seu trabalho, capitulo este intitulado
“Geometric Searching”, o problema da localizacdo de pontos nhum dado espaco
geomeétrico.

Inicialmente PREPARATA & SHAMOS (1985) define algumas
denominacdes como “file” (arquivo) que é uma base de dados, as entidades
geométricas como “records” ou registros, e a consulta como “query”, que
corresponde apergunta que deve ser feita bem como o método de busca que deve
ser utilizado para encontrar os registros de interesse dentro da base de dados.

Destaca-se ainda no trabalho que a escolha do método a ser utilizado para
realizar a busca das informag6es deve ser avaliado através de quatro indicadores:

- Tempo para realizar a consulta;

- Quantidade de memoéria necessaria para armazenar a estrutura de
dados;

-  Tempo de processamento necessario para organizar os dados para a
busca; e

- Tempo necessario para atualizar a estrutura de dados, isto €, o tempo
gasto para adicionar ou eliminar uma entidade da base de dados.

Considerando-se o0s indicadores sugeridos acima, pode-se avaliar a
metodologia adotada neste trabalho como sendo grande consumidora de memdria;
eficiente para retornar os resultados da consulta para bases de dados de pequenas
e médias dimensodes; e tendendo a ficar lenta a medida que a quantidade de
informacgdes cresce demasiadamente. No entanto, essa situagdo ndo chega a ser
critica pois, para a analise de pavimentos correntes de concreto armado,
dificilmente é necessario ultrapassar um nimero de dez mil elementos.
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Processos mais inteligentes podem ser utilizados para otimizar a utilizagédo
de memoria e o uso do processador como apresentado em PREPARATA &
SHAMOS (1985):

Principio combinatério de inclusao e excluséo LIU (1968), que faz uso do
principio de vetor dominante.

Problema de checagem de ponto contido ou ndo num dado poligono,
gue testa o numero de interse¢fes de uma reta que contém o ponto com
as fronteiras do poligono. Através desse principio, seguindo-se um
sentido preestabelecido através dessa reta, contam-se quantas
intersecBes ocorrem antes e depois do ponto, se o resultado for um
namero impar, garante-se que o0 ponto esta contido no poligono, e caso
seja par, entdo o ponto ndo esta contido.

O PSLG (Planar Straight-Line Graphs) , que é a localizagdo de um ponto
através de uma subdivisdo do espagco geométrico em planos, onde cada
plano passa através de um dos vértices do poligono. DOBKIN e LIPTON
(1976)

Outras técnicas, mais refinadas, aplicadas com base no PSLG utilizando
0 método da triangulacdo ou método do trapézio.

Ap6s a apresentacao geral da estrutura basica do sistema, os topicos a
seguir explicam de forma mais aprofundada os programas que sao a base para o
desenvolvimento do sistema Mestre, o GeraMalha para o0 médulo 1 e o Sistema
Laser para o0 médulo 2. O CD-ROM em anexo completa esses topicos, trazendo
mais informacfBes a respeito da codificacdo realizada para cada um desses
maddulos do sistema Mestre.



29

4.2 MODULO 1 — CONSTRUCAO DO MODELO BASICO — Programa
GeraMalha

Este topico tem por finalidade explanar sobre o funcionamento do programa
GeraMalha, desenvolvido por BATISTA (1994). Para isso foram transcritos alguns
trechos da dissertacdo de BATISTA (1994).

A finalidade do programa GeraMalha é o de implementar um algoritmo
eficiente de geracdo de dados de forma a minimizar, para o usuario, as dificuldades
da entrada de dados com os seguintes requisitos ZIENKIEWICZ & PHILIPS (1971):

O usuario deve ser capaz de controlar a densidade de nés em qualquer
regido do pavimento;

a distribuicdo dos elementos deve variar suavemente através do
dominio, ndo apresentando grandes discrepancias entre regides
vizinhas;

o0 algoritmo deve capacitar a conexao de multiplas regides;

0 algoritmo deve produzir resultados apropriados para o sistema de
andlise a ser utilizado;

0 algoritmo deve ser econbmico com respeito ao tempo computacional e
esforgco manual.

Para atender a esses requisitos, partiu-se do conceito da técnica de
triangulacdo denominada Modified Quadtree SHEPHARD & YERRY (1983), que
consiste em circunscrever uma figura por um quadrado e dividi-lo recursivamente
em elementos quadrilaterias. Obtém-se com esse método, uma malha com a forma
final composta por quadrilateros de tamanhos variados, que também pode ser
adaptada para calculo com elementos triangulares.

Para entender essa técnica procedeu-se a uma revisdo dos conceitos
bésicos utilizados na elaboragado da mesma.

A particdo da figura baseia-se originalmente no método Quadtree
[MAZUMDER (1987) SAMET(1984) SHAFFER & SAMET (1987) WOODWARK
(1982), onde a mesma € circunscrita por um quadrado. Esse quadrado é
decomposto sucessivamente em outros quadrados, até que todo o dominio esteja
totalmente discretizado por elementos de tamanhos variados. Séo utilizados trés
tipos de codigos para identificar a situagdo do quadrado em relagéo afigura, ou aos
limites da mesma. Tem-se, entdo, trés condi¢des: vazio, totalmente preenchido ou
parcialmente preenchido. D4-se prosseguimento a decomposi¢cdo nos elementos
cuja situacdo seja preenchimento parcial, conforme demonstrado na figura 4.2. A
forma de armazenamento dos dados é através de uma estrutura de arvore
hierarquica. O quadrado geral é representado pela raiz da arvore, o qual é
subdividido em quatro novos quadrados, que séo representados como os “filhos"da
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raiz da arvore, e assim, sucessivamente GONNET (1984) HOROWITZ & SAHNI
(2979).

Através da figura 4.2 verifica-se que os elementos gerados na fronteira sédo
muito menores que 0s gerados no interior da figura e que varias reentrancias sao
introduzidas na representacdo do contorno. Para eliminar ou reduzir problemas
desse tipo, uma significativa alteracdo foi realizada na técnica existente, uma vez
gue a mesma nao produzia resultados satisfatérios quando se tratava do contorno.
Assim, com o método modificado ou Modified Quadtree, os elementos gerados nédo
precisam mais ser “quadrados perfeitos”, e podem assumir outras formas
padronizadas, que representam mais coerentemente o objeto em estudo.

7

Estrutura de armazenamento

do tipo arvore hierarquica
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Representacdo do MODIFIED QUADTREE
Figura 4.2. — A representacdo QUADTREE e MODIFIED QUADTREE de um circulo

Desse modo melhorou-se a representacdo geométrica do contorno da
figura, porém as possibilidades que um elemento podia assumir continuavam fixas.
Os pontos de interseccao desse elemento com o contorno s6 podiam ser alocados
em determinados lugares, tais como: ou o vértice, ou 0 ponto médio, ou um quarto
da aresta em andlise.

Para remover algumas das limitagbes existentes, alterou-se a entrada de
dados do objeto, tornando-a mais sofisticada SHEPHARD et al. (1987) SHEPHARD
et al. (1988). As alteracdes realizadas eliminaram a restricdo anterior através do
armazenamento explicito dos vértices de interseccdo com as arestas de contorno.
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Além disso, acrescentou-se um controle sobre a existéncia de segmentos muito
pequenos, alguns procedimentos de suavizacdo e um refinamento das regides mais
solicitadas BAEHMANN et al. (1987).

Essas significativas e interessantes consideracdes na geragdo da malha,
para o calculo em elementos finitos, tornaram o procedimento mais demorado e
trabalhoso, devido & fun¢des matematicas exponenciais utilizadas. A rede de
poligonos gerada pelo método Modified Quadtree ndo apresentava ainda uma
homogeneidade na dimensdo dos elementos, principalmente para as figuras que
possuissem pequenas descontinuidades no seu interior. Conclui-se que é o método
mais indicado e possui uma aplicacdo mais eficiente na Engenharia Mecéanica, onde
as pecas possuem solicitagbes e tensfes com valores bastante diferentes em
regides muito proximas.

Em vista dessas limitagBes e conhecendo-se outras técnicas de triangulagado
automatica mencionadas no capitulo 2, partiu-se para o desenvolvimento do
sistema GeraMalha, visando tanto propiciar a montagem de malhas com elementos
distribuidos uniformemente, quanto de facilitar a implementag¢édo do algoritmo, sem
aumentar demasiadamente o tempo de processamento.

A sequéncia de operag0es realizadas pelo programa é a seguinte:

Passo 1 — Ler o arquivo de dados com a extensdo .GMA com as informacdes
necessarias para a criacdo da rede sobre o pavimento, consistindo em:
coordenadas cartesianas dos vértices de contorno e, eventualmente,
pontos internos e externos ao pavimento;
incidéncia dos segmentos retilineos que delimitam o pavimento, ou que
definam uma linha de nés a ser utilizada, ou seja, contornos e linhas
nodais, respectivamente;
dimensb6es maximas dos elementos a serem gerados segundo as
direcdes X e Y.

Esse arquivo .GMA é fornecido pelo Médulo 1 do Sistema MESTRE,
através da opcao identificada por Geragdo do Arquivo Basico.

Passo 2 - Para o pavimento discretizado através do seu contorno, circunscreve-se
um Retangulo de Referéncia. A rede de pontos é criada com base nas dimensofes
fornecidas para os elementos segundo os eixos X e Y, conforme mostrado na figura
4.3. Essas dimensdes podem ser ajustadas, para que a malha apresente um
namero inteiro de divisdes dentro de cada intervalo de variacdo e segundo cada
eixo.

Passo 3 - A seguir determina-se a condicdo dos pontos da rede, ou seja, se 0s
mesmos pertencem ou ndo ao dominio do pavimento. Para isso utilizou-se os
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conceitos basicos da geometria vetorial, considerando todos os segmentos do
contorno como vetores. Lembrando ainda que convencionou-se o contorno externo
sendo definido no sentido anti-horario e os contornos internos no sentido horario,
idealizou-se que o vetor normal a um segmento define uma superficie no lado
oposto ao mesmo, conforme figura 4.4. Desse modo o dominio é automaticamente
criado, bastando que se observe o0 sentido da declaracdo de incidéncia do
segmento, conforme figura 4.5.

Retangulo de
Referéncia

Figura 4.3 — Pavimento circunscrito por um Retangulo de Referéncia apresentando
a rede de pontos inicial.

Superficie

do pavim&

j - Ponto final

.

A

N - Vetor normal
ao segmento ij

B

i - Ponto inicial

Segmento A
sentido de incidéncia de i para |
Figura 4.4. — Definicdo da superficie do pavimento para um segmento do contorno.
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LEGENDA :
N - Vetor normal

'

Sentido da incidéncia do segmento

Figura 4.5. — Sentido de declaragcédo dos segmentos de contorno e do vetor normal a
cada um deles.

Passo 4 - Ap6s a definicdo da superficie passa-se a verificar se 0s pontos que
compdem a rede pertencem ou ndo ao dominio. O procedimento de analise para
verificar a posicdo de um ponto deve ser realizado em relacdo a todos os
segmentos do contorno, considerando-se uma poligonal de cada vez. Essa
verificacdo é feita através da criagdo de um vetor “distancia”’, que é uma
perpendicular orientada do ponto em analise a um segmento de contorno no qual o
mesmo se projeta, figura 4.6. De acordo com o sinal do resultado do produto
escalar ente o vetor “distancia” e a normal do segmento, consegue-se definir a
localizagdo do ponto.

®
Vetor i
Distancia D Z .
M —
Ponto P é N - Vetor normal
—
/

Figura 4.6. — Projecdo de um ponto num segmento através do vetor distancia.



Passo 5 - A seguir faz-se um arranjo na rede de pontos de modo que a mesma
fique preparada para a geracdo dos elementos de placa. Como protétipos dos
elementos sao criadas células, quadrilateros formados por quatro pontos vizinhos i,
J, kel (figura 4.7).

Rede de Pontos

N

CELULA

Figura 4.7. — Identificagdo de uma célula em uma rede de pontos.

Passo 6 - Verifica-se se existem vértices no seu interior e/ou segmentos
interceptando as suas arestas, tornando-as sujeitas a transformacdes. Verificam-se
se as arestas da célula sdo interceptadas por segmentos do contorno. O numero
méaximo de interseccbes por aresta da célula é igual a dois. Se for encontrada
apenas uma interseccao, o vértice mais préoximo € transladado. Se forem duas,
cada vértice da aresta € transportado para a interse¢do mais proxima.

Passo 7 - Com a rede deformada finaliza-se o processo com a definicdo dos
elementos no, placa ou chapa e a gravacdo de um arquivo com a extensédo .B
(arquivo basico) para posterior retorno ao Modulo 2 do Sistema MESTRE, na opcao
Leitura do Arquivo Basico. Essa etapa permite editar a malha bésica gerada e
acrescentar vigas, pilares, lajes, carregamentos, etc, para s6 entdo realizar o
processamento final.



35

4.3 MODULO 2 — CONSTRU(;AO E PROCESSAMENTO DO MODELO
FINAL - Sistema LASER

O programa utilizado pelo sistema MESTRE para realizar o processamento
do célculo estrutural propriamente dito é o programa LASER (Linguagem para
Anadlise de Sistemas Estruturais Reticulados) RAMALHO (1990). O médulo de
analise do programa LASER foi desenvolvido em linguagem FORTRAN, sendo
constituido por um programa principal e 69 sub-rotinas. Todo o sistema estrutural
apresenta algumas caracteristicas comuns e outras proprias. Dentre aquelas que
dizem respeito a um determinado sistema em particular, destaca-se a chamada
biblioteca de elementos. O sistema LASER, possui oito tipos diferentes de

elementos implementados. E a seguinte a relacdo desses tipos:

Tipo 1 — elemento trelica

Tipo 2 — elemento barra

Tipo 3 — elemento membrana

Tipo 4 — elemento plano (estado plano de tensdo, deformacdo e
axissimétrico)

Tipo 5 — elemento tridimensional (sélido)

Tipo 6 - elemento placa ou casca

Tipo 7 — elemento contorno

Tipo 8 — elemento sapata

Os elementos 1,2 e 7, sdo baseados numa formulacao tipica de analise
matricial de estruturas. Sendo utilizado o processo dos deslocamentos, as
respectivas matrizes de rigidez sdo montadas diretamente por equilibrio. Um
procedimento tdo conhecido, dispensa maiores comentarios. Esses elementos
formam um conjunto muito potente para a solugcdo de estruturas lineares.
Elementos de trelica e barra para as pecas propriamente ditas e o elemento de
contorno para a definicdo de condicbes de apoio especiais. Aliados a grande
capacidade de processamento do programa, podem ser muito Uteis na analise de
estruturas como porticos e trelicas tridimensionais com muitos graus de liberdade.

Ja para os demais elementos, com excecdo do elemento sapata que
apresenta no seu desenvolvimento alguns aspectos um pouco diferentes da teoria
tradicional, a utilizacdo se volta para os meios continuos, baseando-se esses
elementos no Método dos Elementos Finitos. Sobre essa técnica, extremamente
disseminada, também né&o sera necessario tecer maiores comentarios.

E interessante mencionar que, ao contrario dos elementos baseados em
conceitos de pura analise matricial de estruturas, para os elementos finitos tém-se
muitas formulac¢des para resolver um mesmo problema. Como o método baseia-se
na discretizagdo do dominio total através da aplicagdo de fungBes aproximadoras
por subdominios, fica claro que para cada funcdo havera um comportamento
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diferente, gerando por sua vez resultados que podem estar mais ou menos
préximos dos valores exatos.

Portanto, se as func¢des aproximadoras de um determinado elemento s&o
pobres € necessario uma discretizacdo em maior numero de elementos. Caso
contrario, a rede pode ser menos densa, mas sempre havera necessidade de um
maior esforco computacional para tratar cada elemento em particular. Na verdade,
0 que se ganha por um lado se perde por outro.

O programa LASER adota para todos 0s casos elementos mais simples e
gue portanto necessitam de uma discretizacdo mais fina. Acredita-se ser essa a
solucdo mais vantajosa no computo geral. As razGes dessa crenca estdo baseadas
na maneira de se trabalhar com as estruturas que realmente ocorrem em casos
praticos.

A verdade é que dificilmente sdo analisadas estruturas cujas condicfes de
geometria e carregamento permitam o uso disseminado de grandes elementos.
Pelo contrario, em casos usuais 0 que se verifica é a necessidade de discretizacao
de detalhes e condi¢cbes especiais, que praticamente exigem a utilizacdo de
pequenos elementos. Desse modo, pode haver um grande desperdicio de esforco
computacional, sem qualquer beneficio em nivel de resultados a serem obtidos.

Por outro lado, se os elementos sdo pobres, a grande desvantagem
apontada é a dificuldade na entrada dos dados e analise dos resultados, ja que
devem ser utilizados muitos elementos. Problema este que se espera ter superado
com a utilizacdo do pré e pés-processadores desenvolvidos nesta pesquisa.

Além do que ja foi mencionado, vale também ressaltar como caracteristica
especial do programa LASER, que o0 mesmo coloca adisposicdo do usuario um
minimizador da semi-banda da matriz de rigidez global, que atua opcionalmente
sobre as estruturas. Dessa forma n&o foi necesséario criar dentro do sistema
MESTRE, rotinas especificas para realizar essa tarefa.

Para compreender o processo envolvido e como o programa LASER
organiza as suas diversas etapas de processamento durante a analise de uma
estrutura, segue um fluxograma que reproduz esse caminho de forma simplificada.
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Etapas de processamento no sistema LASER

INICIO

Etapa 1
Entrada das caracteristicas Nodais

Etapa2
Montagem de matrizes e vetores para os elementos

Etapa 3
Minimizagdo da semi-banda da matriz global

Etapa 4
Montagem do sistema de equac¢des globais

Etapa 5
Solucéo do sistema de equacdes globais

Etapa 6
Célculo das tensdes e esforgcos nos elementos

FIM

Outra informacdo importante, diz respeito ao arquivo de entrada de dados
necessario para o processamento, e aos arquivos de saida gerados pelo programa
LASER, que sao utilizados pelo médulo de visualizacao de dados.

a) Informacdes sobre o arquivo de entrada de dados para o Sistema
LASER

Para o processamento de um pavimento gerado pelo Sistema MESTRE, o
programa LASER necessita de um Unico arquivo, sem extensao, especialmente
formatado com todas as informacbes relativas & caracteristicas nodais, aos
elementos e aos carregamentos.



38

Esse arquivo € montado com base nos arquivos gerados pelo Sistema
MESTRE, como o arquivo basico de geometria, com a extenséo .B, e 0s arquivos
com as informacgdes de vigas *.V, de pilares *.P, de molas *.M, de cargas *.C, e de
lajes *.L. Existe um programa denominado GLS que se encarrega de ler as
informag6es em cada um desses arquivos para montar corretamente o arquivo de
entrada de dados para o programa LASER.

A partir dos arquivos com a definicdo dos noés iniciais e finais de pilares,
vigas, carregamentos, etc, o programa GLS gera automaticamente os elementos ou
cargas correspondentes, executando uma série de operacdes que simplificam o
processo, como por exemplo: identifica todos os nds contidos no trecho de
determinado objeto (viga, pilar ou carregamento); adiciona nés caso seja
necessario; no caso de pilar, gera barra, perpendicular ao pavimento, ou modifica
as caracteristicas geométricas das que ja existirem para considerar o trecho rigido
que simula o comprimento do pilar; transfere os carregamentos definidos entre um
né inicial e final como cargas aplicadas nos nos que compdem o respectivo trecho;
etc.

No Sistema MESTRE essa etapa faz parte do Médulo 2, e é identificada por
Processamento Final, localizado dentro do menu Processamento. E importante
salientar que essa opc¢do se torna disponivel somente apés o usuéario efetuar o
processamento GLS para o modelo em que estiver trabalhando.

b) Informacdes sobre os arquivos de saida do Sistema LASER

Com relacdo aos arquivos de saida, existem 3 arquivos montados pelo
programa LASER para posterior utilizacdo pelos pos-processadores. Todos eles
possuem como prefixo o nome definido para o arquivo de dados da estrutura, aqui
representado pela palavra PREFIX. J& o sufixo é determinado de acordo com a
saida que eles contém. Os proximos itens fornecem informag¢des mais detalhadas a
respeito das caracteristicas e conteludos desses arquivos, ressaltando-se apenas
que 14, R4 e R8 séo simbolos usados para indicar inteiros de 4 bytes, reais de 4
bytes e reais de 8 bytes, respectivamente.

1) Arquivo PREFIX.GO

O arquivo de sufixo GO guarda as informacdes relativas a geometria da
estrutura. E um arquivo em formato binario com tamanho de cada registro fixado
em 44 bytes. Considerando cada linha como um registro, sua estrutura de gravacao
€ a seguinte:
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nn,nge
1,IR,X1,X2,X3,T
2,IR,X1,X2,X3,T

n,IR,X1,X2,X3,T

nte,ne,nmn ~
1,NIINJ,....
2,NI,NJ,....
> NGE vezes

n,NINJ,....

_J
onde:
nn : nimero de pontos nodais (14)
nge : numero de grupos de elementos (14)
IR : matriz de restricbes nodais (14)
X1,X2,X3 : coordenadas dos nés (R4)
T : temperatura nodal (R4)
nte : nimero do tipo dos elementos do grupo (14)
ne : nimero de elementos do grupo (14)
nmn : nUmero maximo de nés por elemento (14)
NI,NJ,... : nimero dos nés que definem o elemento (14)

2) Arquivo PREFIX.DO

O arquivo de sufixo DO guarda os resultados dos deslocamentos nodais
obtidos para cada caso de carregamento. E um arquivo em formato binério com
tamanho de cada registro fixado em 48 bytes. Seguindo a mesma metodologia
anterior, considerando cada linha como um registro, sua estrutura de gravagéo € a
seguinte:

nn,nc
1,DX1,DX2,DX3,RX1,RX2,RX3
2,DX1,DX2,DX3,RX1,RX2,RX3

nc vezes

n,DX1,DX2,DX3,RX1,RX2,RX3
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onde,
nn : nUmero de pontos nodais (14)
nc : numero de carregamentos (14)
DX1,DX2,DX3 : translacbes nodais segundo X1,X2,X3 (R8)
RX1,RX2,RX3 : rotagBes nodais em torno de X1,X2,X3 (R8)

3) Arquivo PREFIX.SO

O arquivo de sufixo SO contém informagfes a respeito das tensfes e ou
esforcos que ocorrem nos elementos. E um arquivo em formato binario com
tamanho de cada registro fixado em 104 bytes. Sua estrutura é um pouco mais
complexa que a dos arquivos anteriores e por isso sera apresentada por partes.

Os primeiros registros sdo montados no programa principal e tem a seguinte
estrutura:

nge,nc
nrl
.. nge numeros
nrn
onde,
nge : numero de grupos de elementos (14)
nc : nimero de casos de carregamento (14)
nrl a nr : nimero do registro onde tem inicio a gravacado das tensdes

ou esfor¢os para cada grupo de elementos (14)

ApOs esses registros iniciais, sdo gravadas as tensdes e ou esfor¢os
propriamente ditos. Esses valores sdo gravados por elemento, para cada caso de
carregamento e cada localizacdo existente. Um registro genérico para essa parte
do arquivo seria o0 seguinte:

ne,nc,nl,ntl, TE(1), TE(2),.....,TE(ntl)

onde,
ne : nimero do elemento (14)
nc : nimero do carregamento (14)
NL : numero da localizagéo (14)
ntl : niumero de tensdes ou esfor¢os (14)

TE : valores de tensdes ou esfor¢cos (R8)
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Tomando-se, como exemplo, uma situacdo especifica de um grupo de
apenas um elemento, com seis tensdes e ou esforcos em dois locais, e supondo a
existéncia de dois casos de carregamento, 0s registros para esse grupo seriam 0s
seguintes:

1,1,1,6, TE(1),TE(2),TE(3),TE(4), TE(5),TE(6)

1,1,2,6,TE(1), TE(2), TE(3),TE(4),TE(5),TE(6)

1,2,1,6,TE(1),TE(2),TE(3),TE(4), TE(5),TE(6)
1,2,2,6,TE(1), TE(2), TE(3), TE(4), TE(5),TE(6)

c) Informacdes adicionais sobre os elementos barra e placa/casca.

Para completar as informagfes referentes aos arquivos de saida, seguem
abaixo algumas consideracdes sobre os elementos tipo barra (tipo 2) e tipo
placa/casca (tipo 6), que efetivamente séo utilizados pelo sistema de visualizagédo
de dados para exibir os resultados, bem como o sistema global de coordenadas
adotados para nd@s, figuras 4.8 e 4.9.

A
X3
llN
X3(N)
>
X2
X1(N)

X X2(N)
Figura 4.8. — Coordenadas do n6 “N” .
A

X3 TX3

>
TXT
X2

X

Figura 4.9. — Graus de liberdade do né “N” no espaco.
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1) Elemento BARRA (tipo 2)

O elemento barra é definido por dois nds de extremidade e pode ser
colocado em qualquer posicao do espaco definido pelo sistema de referéncia global
da estrutura. De modo geral, tem seis graus de liberdade por no, trés translacdes e
trés rotacOes, perfazendo um total de 12 parametros conforme mostra a figura 4.11.

Um ponto de grande importancia é a definicdo de planos de referéncia para
0 elemento. Isso é necessario pois a barra trabalha tanto no seu eixo longitudinal,
guanto segundo a dois planos ortogonais. Assim sendo, 0 usuario precisa definir a
posicédo desses planos.

A definicdo desses planos estd ligada a definicdo do sistema local de
referéncia. Como se pode observar na figura 4.10, o eixo local x1 é definido pelo
eixo longitudinal da barra, com sentido orientado do né “I" para o né “J". Os outros
dois eixos, coincidentes com 0s eixos principais de inércia da secao transversal, é
que precisam ser definidos pelo usuério. Existem duas maneiras de se fazer essa
definicdo. Na primeira basta fornecer o eixo global da estrutura ao qual o eixo x2 é
paralelo. Entretanto, se esse paralelismo ndo existir o usuario pode fornecer um
terceiro ng, na figura 4.10 o ponto K, que define, juntamente com os nés “I” e “J" o
plano que contém o eixo x2. A partir dai o sistema local dextrorso estara construido,
sendo o0 eixo x3 adotado normal ao plano formado pelos dois anteriormente
definidos. Mais informacdes podem ser obtidas em RAMALHO (1990).

Plan (& pl an /o/ X1-x2—— \
A / ® K /'s‘
X3

e X2

Figura 4.10 — Sistema local do elemento barra
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Figura 4.11. — Coordenadas locais do elemento barra.

M2

V2

/Nl

V3 M3

Figura 4.12. — Coordenadas locais em termos de esforcos para o elemento barra,
com a mesma notagao utilizada no programa de visualizagéo de resultados.

2) Elemento PLACA ou CASCA (tipo 6)

O elemento tipo 6 pode ser usado para modelagens de placas ou cascas de
espessura relativamente pequena. Esse elemento, no caso do programa LASER,
nada mais é que a composicdo de um elemento utilizado para modelagem de
placas fletidas e um elemento utilizado para discretizacdo de estados planos de
tenséo.

Desse modo, as solicitacdes que forem normais ao plano do elemento sédo
resistidas pela rigidez fornecida pelo elemento placa. Ja as que estiverem contidas
no préprio plano, pela rigidez de membrana. Essa composi¢cao equivale a definir,



sobre uma malha de nés, elementos dos dois tipos com 0s mesmos nés de
extremidade.

Entretanto, se o desejo do usuario é a utilizacdo de um elemento para
modelagem de estruturas que possam ser definidas exclusivamente como placas,
basta que o programa, avisado dessa condicao, deixe de somar as equacdes do
problema de rigidez do elemento membrana. Esta é a razdo de mencionar o
elemento tipo 6 como sendo adequado amodelagem de placas ou cascas.

O elemento pode ser triangular ou quadrangular, estando definido em
gualquer posi¢do do espaco. No caso das cascas, cinco graus de liberdade sé&o
definidos para cada né: duas translacdes no proprio plano, devidas ao componente
membrana, e mais uma translacdo normal ao plano e duas rota¢fes, devidas ao
componente placa. Ja para o caso de um elemento exclusivamente placa,
obviamente somente restardo os graus de liberdade a ele associados, no caso o
deslocamento normal ao plano e as rotagfes, perfazendo um total de trés graus de
liberdade para cada né.

Tanto para o elemento triangular como para o quadrangular sdo definidos os
sistemas locais de referéncia mostrados na figura 4.13. Essa referéncia é composta

7 s

por um eixo x1, definido no n6 “I” para o n6 “J”, e ainda x2 e x3, respectivamente no
plano e normal ao plano do elemento, formando um sistema dextrorso.

X2

X2 K

X1

X3 | J x
1

Figura 4.13. — Sistemas locais de referéncia para o elemento placa ou casca.
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5. MODULO 3 — ESTRUTURA DE CONTRAVENTAMENTO

5.1. Médulo de Contraventamento — Consideracfes Gerais

Em razédo das diferengas de escopo entre os modulos 1 e 2, para geragéo
do pavimento, e este modulo, para montagem da estrutura de contraventamento,
optou-se em se fazer esse médulo independente dos dois primeiros de forma a
introduzir maior flexibilidade nos recursos a serem oferecidos, bem como para
facilitar manutencéo e futuras implementacdes.

A metodologia empregada na construcdo desse modulo e as premissas
relacionadas ao assunto, foram retiradas do trabalho “Contribuicdes a Analise de
Estruturas de Contraventamento de Edificios em Concreto Armado” desenvolvido
por PEREIRA (1997).

Um primeiro conceito importante, para efeito de analise de acdes
horizontais, diz respeito adefinicdo de elementos de contraventamento e elementos
contraventados. Segundo FUSCO (1986), seriam considerados elementos de
contraventamento os pilares de grandes dimensdes, as paredes estruturais e as
trelicas ou porticos de grande rigidez. A compatibilizacdo dos deslocamentos de
todos esses elementos seria realizada pelas lajes dos pavimentos, que se
transformariam em elementos de importancia fundamental para o trabalho conjunto
da estrutura.

Os elementos contraventados seriam, por hipétese, tratados como se
pertencessem a uma estrutura indeslocavel. Entdo, definida a estrutura de
contraventamento, deveria-se verificar se a mesma apresentava rigidez suficiente
para assegurar a validade desta hipétese e garantir assim a estabilidade global de
toda a estrutura. Por fim, analisaria uma eventual ocorréncia de instabilidade
localizada, separadamente em cada um dos elementos da estrutura.

Durante muito tempo, varios pesquisadores defenderam que nos edificios
altos, néo seria recomendavel que todos os elementos estruturais participassem do
sistema de contraventamento, jA que, contando com recursos limitados de
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hardware e software, tal operacdo resultaria em um projeto excessivamente
trabalhoso e com resultados pouco confiaveis.

Sabe-se entretanto que atualmente os recursos de hardware e software sédo
praticamente ilimitados se comparados ao universo de alguns anos atras, e sabe-se
também que quando um edificio é solicitado pela acéo lateral do vento, toda a sua
estrutura € mobilizada e que os esfor¢cos internos desenvolvidos em cada elemento
sdo diretamente relacionados a sua rigidez. Torna-se importante, portanto,
identificar quais elementos podem realmente ser desprezados e quais que
merecem ser considerados.

Seguindo essa linha de raciocinio, pode-se citar as vigas secundarias, ou
seja, vigas que ndo se apoiam diretamente em pilares. Essas vigas ndo sdo
usualmente consideradas para efeito de contraventamento, mas em alguns casos é
fundamental que elas sejam consideradas para que se possa criar um modelo que
represente, com um bom grau de aproximac¢ao, o comportamento real da estrutura.

E € nesse contexto que se insere esse programa para gerar a estrutura de
contraventamento, a de facilitar a montagem do modelo permitindo a inclusédo do
maior numero de detalhes, como a consideracao de vigas secundarias, n0s mestres
para considerar a rigidez do pavimento e a consideragéo de “OFFSETS” ou trechos
rigidos, para representar uma ligacao viga-pilar.

Para fazer isso, o programa dispdem de resultados parciais gerados por
pavimento pelo programa GLS. Ao receber os arquivos com o modelo final do
sistema Mestre, o arquivo bésico *.B, o de vigas *.V, o de pilares *.P, o de lajes *.L,
e o0 de carregamentos *.C; o programa GLS formata todas as informacgfes
necessarias para 0 processamento do pavimento pelo sistema LASER e
paralelamente a isso, também gera um arquivo basico especifico para a analise das
acOes horizontais. Esse arquivo possui a extensao .XY e € chamado modelo basico
de pavimento, possuindo informacdes apenas dos elementos que participam da
estrutura de contraventamento.

A partir desse arquivo de modelo basico do pavimento, pode-se construir
outro modelo que consiste na repeticdo desse pavimento n vezes, de forma a
simular um edificio constituido de n pavimentos iguais. A informacao de como é
feita essa montagem, como o nimero de repeti¢cdes; vigas e pilares que devem ser
considerados na andlise; bem como dados gerais como a velocidade basica do
vento; os coeficientes topografico e estatistico; a classe e a categoria da edificacéo;
os coeficientes de arrasto segundo as direcbes X e Y; entre outros, ficam
armazenadas em um arquivo de geragdo (*XY.GEV).

Como no programa disponivel esse arquivo baseia-se apenas no esquema
de reproducdo de um uUnico modelo basico de pavimento, o gerador de estruturas
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de contraventamento deste trabalho avanca no sentido de permitir a possibilidade
de considerar varios modelos de pavimentos ao montar um edificio. Assim pode-se
considerar pavimentos especificos para representar cada tipo de pavimento como,
por exemplo, o térreo o tipo e a cobertura.

A seguir é apresentada a tela de interface com o usuario desenvolvida para
esse moédulo, onde observa-se que é possivel especificar o nimero de pavimentos
diferentes e para cada pavimento diferente, o0 sistema permite especificar o nome
do arquivo de entrada dados e o numero desejado de repeticbes. A informagéo do
pé-direito de cada pavimento exibida na tela é obtida do préprio arquivo de dados
uma vez que este ja contém as barras que representam os pilares.

Al¥ Sistema Mestre - Modulo 3 - Contraventamento 4|

Sistema Edificio

~Informagies Basicas Informagdies Adicionais
o Titula [Edificio Teste
Diretdrio de Trabalho (i i 5
P TR II:' Modelos Pavimentos El Vo (ms) [20.00 Clagze da Edificagio | - Categoria da Edificagio
Cota Inicial ID.DD . = Classa & " Categoria |
Cx |1.DD  Classe B (f: Cateqgoria |l
Categania Il
[ |1.DD i Classe C
¥ " Categoria [V
Mimemo de Pavimentos Diferentes [NFD) |3 51 I‘I o0 53 I‘] o0 = Categaria V¥
MPD |drguivo de dados do pavimenta |N0me do pavimento | Repetictes |
1 C:\Modelog PavimentoziT1 Témed 1
2 C:vodelosyPavimentossT2 Pavimento Tipa 10
3 C:\ModelosyPavimentost T3 Cobertura 1

Wisualizar | Gerar Estrutura | Sair do Madulo |

Figura 5.1 — Tela de interface com o usuario do sistema edificio.

Apos a especificacdo dessas informagdes é possivel visualizar o resultado
do modelo clicando-se no bot&o Visualizar, figura 5.2.
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A Modulo de Yizualizagao 3D - |EI|5|
Feogde de Visoalizagdo

Left 111,72 Rigth |5092

Top |41.53 Batton|-11.73
Mear |-50,83 Far h0.82

Zoom il IW ;l
firervador
il Mowe ¢ |23.11
:"‘IJT:IMDVEYI'SJ?
il Maove Z |0.00

Definigde do Sl o

AN

Rty |n,nn 10

N

- X
P e

[&00

B

Opgdes de Visualizagdo
¥ Origemn

I_z_aste de Profundidade™——— | | [# Contomo

Deserber | Li Exbittodos o b | |17 Elemetos

Figura 5.2 — Visualizagdo de uma estrutura de contraventamento gerada pelo
sistema Edificio.

Com isso a formatagcdo do arquivo *XY.GEV foi alterada de forma a indicar
0s arquivos do modelo basico de pavimento (*.XY) que compdem o modelo final do
edificio, bem como o nimero de repeticbes que devem ser consideradas para cada
pavimento.

A estrutura do sistema Edificio é relativamente simples sendo composta por
apenas dois formularios, o formulario de entrada de dados (figura 5.1) e o
formulério para visualizacdo da estrutura gerada (figura 5.2). Com relagbes &
unidades de cédigo, existem as unidades associadas aos formularios mencionados
anteriormente, nos quais estdo concentrados a maior parte do cddigo desse
sistema, e uma unidade auxiliar para manipulagdo de arquivos.

Todo o codigo relacionado a esse modulo encontra-se no CD-ROM em
anexo, onde também é possivel obter mais informac¢des sobre o modulo de
visualizagdo utilizado nesse moddulo, topico - O Visualizador do Sistema -
Visualiza3D.

Na pégina seguinte é apresentado um esquema resumindo o funcionamento
do Sistema Edificio, e, no topico a seguir, sdo apresentadas as ac¢des horizontais
consideradas no carregamento da estrutura de contraventamento.
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Figura 5.3 — Esquema da metodologia utilizada no Sistema Edificio para a
montagem da estrutura de contraventamento.
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5.2. A¢cOes Horizontais

Para efeito de a¢cBes horizontais, este trabalho considera apenas as acdes
devidas ao vento e as ag¢des devidas ao desaprumo. Segundo a revisdo da NBR
6118 (NB-1), a consideragéo da agao do vento deve ser realizada de acordo com o
prescrito na NBR 6123, sem excec¢éo, seja qual for a relagdo entre a altura e a
menor largura da edificacao, e o numero de filas de pilares.

Como no Brasil ndo é comum a ocorréncia de abalos sismicos e terremotos,
estes tipos de acdes ndo sdo considerados neste trabalho. Caso seja necessario a
definicdo dessas forcas, deve-se consultar normas especificas que sejam validas
para o local onde ser& construida a edificagéo.

Os itens a seguir descrevem como as agfes horizontais foram consideradas
neste trabalho.

5.2.1 Acdes devidas ao vento

O mddulo de contraventamento deste trabalho determina as forcas devidas
a acao do vento segundo o que prescreve a NBR 6123 (1988) — Forcas devidas ao
vento em Edificacdes.

Essa norma indica como quantificar a acdo do vento em estruturas de
edificios, normalmente aplicada estaticamente. A rigor a acdo do vento sempre
deveria ser considerada como uma solicitagdo dindmica, mas devido as
dificuldades inerentes desse tipo de analise e devido a grande variabilidade
existente na acdo do vento, este tipo de andlise, mais refinado, limita-se apenas a
construcdes muito esbeltas, extensas e flexiveis.

A resposta dindmica de uma edificacdo esta relacionada a frequéncia
natural, ao grau de amortecimento dos materiais empregados e arigidez global,
sendo portanto uma particularidade de cada edificacdo. Esses efeitos, quando
significativos, podem aumentar em muito as solicitacdes e a estrutura pode entrar
em colapso. Por esse motivo ndo se deve desprezar os efeitos dinAmicos do vento
quando estes sao significativos.

Em razdo da maioria dos edificios correntes de concreto armado ndo serem
estruturas tdo sensiveis aos efeitos dinamicos do vento, este trabalho considera
apenas as forgas estéticas devidas aacéo do vento.

Segundo a NBR 6123 (1988), para as estruturas de edificios
paralelepipédicos (item 6.6.2 da norma), o projeto deve levar em conta:
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- As forgas devidas ao vento agindo perpendicularmente a cada uma das
fachadas;

- As excentricidades causadas por vento agindo obliquamente ou por
efeitos de vizinhanga. Os esforcos de torcdo oriundos dai s&o calculados
considerando estas forcas agindo, respectivamente, com as seguintes
excentricidades em relagdo ao eixo vertical geométrico:

- Edificagdes sem efeitos de vizinhanga
e, =0,075a e g, =0,075b

- Edificagdes com efeitos de vizinhanga
e, =015a e g, =015b

Ainda segundo a Norma, os efeitos de vizinhanca sdo considerados
somente até a altura do topo da ou das edificacdes situadas nas proximidades,
dentro de um circulo de didmetro igual adaltura da edificacdo em estudo, ou igual a
seis vezes o lado menor da edificacdo, b, adotando-se o menor destes dois valores.

Conforme mencionado, considera-se que o vento atua sobre as paredes que
estdo dispostas na perpendicular asua direcdo. Estas passam a acéo & lajes dos
pavimentos que distribuem, de acordo com a rigidez, aos painéis de
contraventamento.
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Figura 5.4 - Atuacdo do vento e distribuicdo para os painéis de
contraventamento
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Para determinar a agdo horizontal a ser associada a cada uma das direcdes
do vento, deve-se seguir as prescricbes apresentadas a seguir:

a) Determinar a velocidade caracteristica vk

A velocidade caracteristica é calculada pela expresséo:
vk =S1.S2.S3.vo

onde

Vo : velocidade basica ( isopletas da figura 1 da NBR 6123)

S1 : fator topografico (item 5.2 da NBR 6123)

S2 : fator de rugosidade e regime ( equacao 2.4 ou tabela 2 da NBR 6123)

S3 : fator estatistico ( expressédo 2.5 ou tabela 3 da NBR 6123)

Dos fatores apresentados o0 mais importante € o S2 . Para a sua
determinacéo é necessario conhecer a categoria do terreno, a classe da edificacéo
e a altura sobre o terreno do ponto considerado.

A categoria do terreno é dada pela sua rugosidade, conforme as definicdes
gue se seguem:

- [Categoria | : superficies lisas de grandes dimensfes, mais de 5 km na
direcdo e sentido do vento incidente.

- Categoria |l : terreno aberto em nivel com poucos obstaculos isolados,
como arvores ou pequenas construgoes.

- [Categoria |l : terrenos planos com obstaculos como muros, edificaces
baixas e esparsas.

- [Categoria 1V : terreno com obstaculos numerosos e pouco espacados em
zonas florestal, industrial e urbanizada.

- OCategoria_V : terreno com obstaculos numerosos, altos e pouco
espagados, como centro de grandes cidades.

J& a classe de uma edificacéo é definida pela sua maior dimenséo, e guarda
relacdo com o intervalo de céalculo de sua velocidade média. Séo utilizados
intervalos de 3, 5 e 10s, respectivamente :

- [dasse A : edificagdes com maior dimensdo menor que 20 m.
- [dasse B : edificacbes com maior dimensédo entre 20 e 50 m.
- [dasse C : edificagbes com maior dimensao maior que 50 m.
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Categoria
Z | [l [l I W
(m) Classe Classe Classe Classe Classe
AlB|lC|lA|B|J]C|A|BJ]C]|]A|BJ]C|]A|B]|C

=5 | 106|104 ) 101 094 | 092 | ose | oss | oss | o |ogoe | ore | ora | ova | 072 | ner
10 [ 410 [ 100 | 106 | 100 {098 | 095 | 094 | 092 | 088 | 086 | 063 | 080 | o7a | 072 | 067
15 | 143 | 112 | 108 | 104 | 102 | 099 | 098 | 096 | 093 | 020 | 088 | 084 | 073 | 076 | 0.72
20 ) 115 | 114 | 112 | 1,05 | 104 | 102 | 101 | 099 | 096 | 093 | 091 |oes | 08z | 080 | 076
30 |17 [ 117 | 195 | 110 | 108 | 106 | 105 | 103 | 100 |o9s | 096 |og3|osr|oss | 082
40 [ 1,20 [ 19 ) 197 ] 193 | 101 | 109 | 108 | 106 | 104 | 1,01 | 099 | 096 | 091 | 082 | 0,86
5':]' 1,21 1.21 1,18 | 1,15 1,13 1,12 1,10 1,08 1.08 1,04 1,02 |1 099 | 054 | 0,83 | 088
60 1,22 1,22 1,21 1,16 1.15 1.14 1,12 1,11 1.0 1,07 1,04 1,02 | 087 | 085 | 0,52

Tabela 5.1 - Valores do coeficiente S2 - NBR 6123
b) Determinar a presséo de obstrucéo
A pressao de obstrucédo é calculada pela expresséo:
q=0,613. vk?
onde:
g : presséo de obstrugéo em N/m?
vk : velocidade caracteristica em m/s
c) Determinar a forgca de arrasto
A forca de arrasto é calculada para cada direcéo considerada:

F=Ca.q.Ae

onde
q : pressédo de obstrucdo
Ae : area da superficie onde o vento atua ( area de influéncia )
Ca : coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto Ca depende da direcdo e do regime do vento. Se
tratar-se de vento de baixa turbuléncia deve-se utilizar a figura 4 da NBR 6123.,
aqui reproduzida com figura 5.5. Caso se trate de vento de alta turbuléncia deve-se
utilizar a figura 5 da NBR 6123, aqui reproduzida como Fig 5.6.
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Figura 5.5 - Coeficiente de arrasto Ca para vento de baixa turbuléncia
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Figura 5.6 - Coeficiente de arrasto Ca para vento de alta turbuléncia
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O coeficiente de arrasto para vento de alta turbuléncia é muito mais
favoravel aeconomia que o de baixa turbuléncia. Entretanto, como coloca a Norma
“uma edificacdo pode ser considerada em vento de alta turbuléncia quando a sua
altura ndo excede duas vezes a altura média das edificagbes da vizinhanga,
estendendo-se estas, na direcdo e sentido do vento incidente, a uma distancia
minima de :

- [600 m para edificacdes de até 40 m de altura.
£11000 m para edificagBes de até 55 m de altura.

- (2000 m para edificacfes de até 70 m de altura.
- [BO0OO m para edificacbes de até 80 m de altura.”

Uma vez determinadas as forcas de arrasto a serem aplicadas em cada
nivel do pavimento, o modelo tridimensional, que representa a estrutura de
contraventamento, é carregado com essas forcas para o posterior processamento.

Para finalizar, aproveita-se para destacar a vantagem em se utilizar um
modelo tridimensional na determinacdo dos esforgos solicitantes devidos & agbe s
horizontais de vento em edificios, uma vez que, levando em conta o aspecto
tridimensional, podem aparecer efeitos geométricos de torcdo global, além da
possibilidade de introducéo do vento em quaisquer direcoes.

5.2.2 Acdes devidas ao Desaprumo

Inicialmente este trabalho tomou por base a norma alema, a DIN-1053, mas
como a revisdo da NBR-6118 (NB-1) prescreve o procedimento para essa analise,
considerou-se adequado adotar o que foi definido nesta ultima.

Segundo a revisdo da NBR-6118 (NB-1), na analise global de estruturas
contraventadas ou nao, deve ser considerado um desaprumo dos elementos
verticais conforme ilustra a figura 5.7.

_ 1
TN
141
L n
| ;- —2
onde

O1min = 1/400 para estruturas de nds fixos
Oimin = 1/300 para estruturas de nés moveis e imperfei¢cdes locais
Qimin <= 1/200
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n = nimero de prumadas de pilares
Os angulos q e j sdo dados em radianos

Ainda segundo a Norma, “o0 desaprumo minimo Qumn NAao deve
necessariamente ser superposto ao carregamento de vento. Entre os dois, vento e
desaprumo, pode ser considerado apenas o0 mais desfavoravel, que pode ser
definido pelo que provoca o maior momento total na base da construg¢éo.”

Através do angulo j , pode-se determinar uma acao lateral equivalente ao
desaprumo, a ser aplicada ao nivel de cada pavimento, através da expressao :

Fd = DP.

onde
DP : peso total do pavimento considerado

h

2
!

Fd —

Fd —>

Figura 5.7 - Acado lateral equivalente a consideracdo do desaprumo -
Consideracédo das imperfeicdes geométricas globais
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6. MODULO 4 — VISUALIZACAO DE RESULTADOS

6.1 Estrutura Basica do Sistema VISUALIZA3D

Em uma boa parte o0 médulo de visualizagdo de resultados é baseado no
programa CPLS desenvolvido em linguagem PASCAL, LISERRE (1993). Esse
programa é um tracador de curvas de isovalor com saida grafica no espaco
bidimensional para momentos, tensbes e deslocamentos, funcionando basicamente
para elementos placa ou casca.

Ja o novo modulo de visualizacdo desenvolvido, refere-se a uma interface
totalmente remodelada com novos recursos, onde se destacam 0 suporte ao
desenho de diagramas de esfor¢cos solicitantes para elementos barras e a
visualizacdo tridimensional tanto para placas e cascas quanto para barras. Esse
novo moédulo oferece também o suporte para a visualizacdo de resultados para
estruturas de contraventamento, produzindo desenhos para esfor¢cos, momentos
fletores e forca cortante segundo os dois eixos principais dos elementos barra
tridimensional, bem como a configuracdo deslocada da estrutura. Vale ressaltar
que as curvas de isovalor sdo geradas apenas para o0 grupo de elementos
placa/casca.

Devido a possibilidade de se utilizar esse visualizador em outros programas
de calculo estrutural sem vinculos com o sistema Mestre, decidiu-se por produzir
esse médulo em um novo aplicativo totalmente independente do sistema Mestre,
denominado entdo Visualiza3D. No entanto, tal aplicativo pode ser executado
diretamente do sistema Mestre a partir do menu Modulos.

Esse novo aplicativo utiliza as mesmas rotinas para geracdo de curvas de
isovalor desenvolvidas no programa CPLS, s6 que com alteragBes profundas na
entrada de dados por parte do usuario e algumas alteragbes adicionais para se
adequar a nova linguagem Object Pascal. Além disso o novo aplicativo possui uma
série de novas rotinas responsaveis pelas saidas tridimensionais e para o desenho
dos diagramas de esforcos nas barras.
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Para ficar mais claro a seqiiéncia de tarefas realizadas para as saidas
gréficas, a seguir € mostrado o fluxograma das etapas envolvidas no processo
desde a entrada de dados até o processamento e visualiza¢do dos resultados.

Fluxograma do processo de visualizacéo de resultados:

ETAPA 1
None do arquivo de
dados . GO

v

ETAPA 1
Leitura do arquivo
geonetria dos nés
grupos de el ement os
casos de carreganent os

. GO

v

ETAPA 2
Sel e¢do do grupo de
el enent o desej ado:
PLACA/ CASCA
BARRA

v

ETAPA 2

Sel ecdo dos El enent os
PLACA/ CASCA

v

ETAPA 3

desej ado:
- Tensdes
- Desl| ocanent os

Ti po de Resul tado

v

v

ETAPA 2
Sel ecdo dos El enent os
BARRA

v

ETAPA 3
Ti po de Resul tado
desej ado:
- Esf or cos
- Desl ocanent os

v v

—

ETAPA 3 ETAPA 3 ETAPA 3 ETAPA 3
Tensdes : Desl ocanent os : Esf or ¢os: Desl ocanent os :
Tensdes X - Transl agcdo X - Forca Nor mal - Transl agdo X
Tensdes Y - Transl acdo Y - Cortante 2 - Transl acdo Y
Tensdes XY - Transl acdo Z - Cortante 3 - Transl acdo Z
Monment o X - Rot acdo X - Monment o Tor gor - Transl agbes XYZ
Monmento Y - Rot agdo Y - Monento Fletor 2

Monment o XY - Rot agéo Z - Monmento Fletor 3

Cortante X

Cortante Y

v

ETAPA 4
Mul ti plicadores para os
Casos de Carreganent os

v

ETAPA 5
Opcbes de desenho

Conti nua na proxi ma

v

pagi na
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ETAPA 6

Opcbes Finais para Visualizagdo do
Resul t ado

v

ETAPA 6
PLACA/ CASCA
Lei tura dos El enentos
Sel eci onados (. QO

v

v

ETAPA 6 ETAPA 6
Tensodes Desl ocanent os
ETAPA 6 ETAPA 6
Leitura da Leitura do
Tenséao Desl ocanent o
sel eci onada na sel eci onado na
etapa 3 (. SO etapa 3 (.DO
ETAPA 6

Preparacdo dos dados para realizar
a geracgao das curvas de isoval or:
- Roti na Ordenacao

- Roti na Val or _Vertices

v

ETAPA 6
Escol ha por parte do usuéario de
quai s val ores ou faixas de val ores
devem ser consi derados para a
geracgao das curvas de isovalor na

saida grafica.

v

v

ETAPA 6
BARRA
Lei tura dos El enentos
Sel eci onados (. QO

v

v

ETAPA 6 ETAPA 6
Esf or cos Desl ocanent os
ETAPA 6 ETAPA 6
Leitura do Leitura do
Esforco Desl ocanent o
sel eci onado na sel eci onado na
etapa 3 (.SO etapa 3 (.DO

v

ETAPA 7
Vi sual i zagao tridi mensional dos
resul t ados:
- Rot i na Et apa_Desenha3D
- DesenhaEsf or coBarra
- DesenhaDesl ocanent oBarr a

ETAPA 7

CGeracao das curvas de isoval or:

- Rot i na Et apa_ProcessaCurvas

- Levant anent o das curvas nos el enentos
- Armmzenanento emlistas |igadas comligacdo dupla
- Levant ament o das curvas que fornmam conti nui dade entre si

- Correto posicionanento dos textos com os val ores das curvas

ETAPA 7
Vi sual i zagcao dos resultados:
Rot i na Et apa_Desenha3D
Rot i na Desenha_Curvas (2D)
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E a seguir segue a descri¢do detalhada de cada etapa:

Etapa 1 — O usuario é solicitado a informar qual é o arquivo de entrada que deseja
visualizar. Esse arquivo € o resultado do processamento pelo sistema LASER e
possui a extensdo .GO (arquivo de geometria), sendo que, além desse arquivo,
devem estar presentes também no mesmo diretorio, 0s arquivos com as extensoes
.SO (arquivo de tensdes e esfor¢cos) e .DO (arquivo de deslocamentos), ambos
resultados do processamento do sistema LASER.

CPLS x|

Arguiva | Sele;:ﬁol Tipo de Hesultadol Combina;:ﬁol Dpﬁesl Gerar Desenhol

Etapa 1/6: Dados 20X
Definigda da Arguivo de Dados ——  Examinar. |3 CPLS =l =1
Arquivo:
F1.GO T360
Diratério: PG.GO
SAI.GO
TGO
T260
Localizar o arquivo I Femaower | T2T.G0O
Mome da .
arquive: |M|2'GD Abrir I
figq;ivos do IArquivos de Geometria [~ G0] j Cancelar /l
Ok 4

1 1 1 I
Figura 6.1 — Processo de Visualizagdo de Resultados — ETAPA 1/6

Etapa 2 — A etapa 2 consiste na escolha do grupo de elemento, barra ou
placa/casca, desejado para se realizar a andlise, bem como pela definicdo de quais
elementos faréo parte da visualizagdo. Com relagdo aessa ultima opgéo, € possivel
selecionar todos os elementos de uma Unica vez através do botdo Seleciona Todos,
ou selecionar apenas os elementos ou intervalo de elementos desejados através do
botdo Selecao.

Arquive  Selecio | Tipo de Hesultadol D:mbinan;énl Dpﬁesl Gerar Dezenho

Etapa 26: Selecdo de Grupo e Elementos

Selecione o Grupo para Analise Nimero de Elementos Placa: 0

i~ Bamra Selecdn |
Limpa Selecdn |

L]

ak. | Cancel | Help |

1. 1078 (1]

Figura 6.2 — Processo de Visualizagédo de Resultados — ETAPA 2/6
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Etapa 3 — A etapa 3 consiste na definicdo do tipo de resultado desejado para a
visualizagdo. O tipo de resultado a ser selecionado varia de acordo com o tipo de
grupo de elemento, barra ou placa/casca, selecionado na etapa 2. Sendo o
seguinte:

- Para barra:
( saida grafica na forma de diagramas para os esforcos e estrutura deformada para os deslocamentos )
Esforcos : Forga Normal, Cortante 2, Cortante 3,
Momento Torcor, Fletor 2, Fletor 3.

Deslocamentos : Translagdo X, Translagéo Y, Translagéo Z
Translagbes X,Y e Z juntas

- Para placa/casca:
( saida gréafica na forma de curvas de isovalor )
Tensbes . TensGes X, Tensbes Y, Tensdes XY,
Momento X, Momento Y, Momento XY,
Cortante X, Cortante Y

Deslocamentos : Translagdo X, Translacdo Y, Translagio Z,
Rotacédo X, Rotacao Y, Rotagéao Z

.&rquivol Selepdo  Tipode Resultado Eu:umbinau;ﬁu:ul Dpﬁesl Gerar Desenho

Etapa 3/6: Selecdo do Tipo de Resultado Desefado

" Translacdo X i~ Rotac3o X

" Tensbes
= Translacdo ¥ " Rotac3o ¥
v Deslocamentos

" Rotag3o 2

jaljc]
(] I Cancel | Help |

Figura 6.3 — Processo de Visualizagédo de Resultados — ETAPA 3/6

Etapa 4 — A etapa 4 consiste na correta definicdo dos multiplicadores para os
casos de carregamentos existentes.
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Figura 6.4 — Processo de Visualizagdo de Resultados — ETAPA 4/6

Etapa 5 — O passo 5 é opcional e permite alterar algumas opcdes de desenho,
como optar por uma saida 2D ou 3D, incluir ou ndo a malha dos elementos na

saida grafica, alterar o tamanho do texto e nimero de casas decimais.
d

CPLS

Figura 6.5 — Processo de Visualizagdo de Resultados — ETAPA 5/6
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Etapa 6 — O passo 6 € o que finaliza o processo de definicdo de op¢bes antes de
gerar a saida grafica. E nessa etapa que s&o lidos os arquivos .SO e .DO com os
resultados das tensfes, esforcos e deslocamentos provenientes do resultado do
processamento do sistema LASER.

Nessa etapa, os valores lidos séo ajustados de acordo com o multiplicador
indicado para cada caso de carregamento. Apos a leitura, o resultado final é a
correta combinacdo dos casos de carregamentos existentes, ja que é a somatdria
de cada valor de caso de carregamento corrigido pelo seu respectivo multiplicador.

Apb6s a leitura e ajuste dos valores lidos, no caso de elementos do tipo
barra, o sistema esta pronto para chamar o visualizador grafico 3D onde seréo
efetivamente gerados os desenhos dos diagramas ou da estrutura deformada. Ja
para os elementos do tipo placa/casca, o sistema determina os valores extremos
(méaximo e minimo) encontrados nos nés e nos centréides dos elementos, e permite
ao usuario escolher quais valores ou faixas de valores devem ser considerados
para a geracdo das curvas de isovalor na saida grafica.

Arquivu:ul Seleu;Eu:ul Tipao de He&ultadol I:Dml:uinau;ﬁul Opiies Gerar Desenho

Etapa 6/6: Opgoes para Geracdo das Curvas

. Limite INFERIOF: -1.4547
" Ndmero de Curvas | | i o c)ioepinR: 00973

v Selecio Intervalo Valor de Curva
145, 000 (0,400
benor Yalor{0 0000 Walar da Curva:

b aiar Walaor: (0.0900

Intervalo:  [0.03 Arguiva |

Gerar Desenho

Ok I Cancel | Help |

Figura 6.6 — Processo de Visualizagédo de Resultados — ETAPA 6/6

Etapa 7 — Uma vez selecionados, para o caso de placas/cascas, os valores das
curvas ou as faixas de valores de curvas, pode-se prosseguir para a visualizagéo
dos resultados clicando-se no botdo Gerar Desenho.

Nessa fase novas tarefas séo realizadas principalmente no caso da geracao
das curvas de isovalor, ja que a determinacdo do tracado das curvas envolve a



utilizacdo de estruturas de listas. Para mais informacdes pode-se consultar no CD-
ROM em anexo o topico sobre 0 médulo de visualizagdo de resultados.

A figura abaixo exibe um exemplo de uma saida em 2D com as curvas de
isovalor para o deslocamento na diregéo Z.

Figura 6.7. — Resultado tipico em 2D, do processamento de um pavimento com
elementos do tipo placa, com levantamento das curvas de isovalor para o
deslocamento na direcdo Z e o0 adequado posicionamento dos textos que
identificam os valores das curvas.

No proximo topico serdo dadas as informacgbes relacionadas a saida
tridimensional.
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6.2 Visualizacao Tridimensional — Biblioteca OpenGL

Para gerar esse moédulo tridimensional, inicialmente surgiu uma grande
davida com relacdo aos recursos que poderiam ser oferecidos e de que forma
seriam oferecidos. Isso porque a manipulagdo de dados num espaco tridimensional
€ extremamente mais complexa do que no espaco bidimensional. Cuidados que
antes ndo havia por que se preocupar, como vistas em perspectivas, no¢ao de
profundidade, planos de corte para visualizar regibes especificas, rotacdes no
espaco tridimensional, preenchimento de objetos com variagdo de cor, etc,
passaram a ser fundamentais para que se pudesse oferecer um ambiente de
visualizacéo tridimensional realmente satisfatorio.

Como o desenvolvimento de rotinas especificas, para realizar o controle de
todas essas operacdes, demandaria um tempo muito maior do que o disponivel
para realizar essa pesquisa, decidiu-se procurar alguma biblioteca grafica ja
disponivel que oferecesse tal gama de recursos.

Uma solucdo seria adotar o formato da Internet para visualizacdo de
modelos geométricos 3-D, chamado VRML - Virtual Reality Modeling Language.
Este padrdo é bem difundido e € inclusive padronizado desde 1997 através da
norma ISO/IEC 14772. A versao atual é a 2.0 e é suportado por visualizadores de
VRML como o Cosmos Player. Ocorre que ao se adotar esse padrdo, ndo seria
possivel utilizar recursos especificos e necessarios para uma melhor visualizagdo
dos resultados do processamento dos modelos gerados pelo Sistema Mestre e
Edificio. Dessa forma procurou-se uma outra alternativa que permitisse criar um
visualizador préprio, sem a dependéncia de visualizadores genéricos desenvolvidos
por terceiros.

Felizmente existe uma biblioteca de rotinas graficas, denominada OpenGL,
especialmente desenvolvida para trabalhar em duas e trés dimensfes. Essa
biblioteca possui recursos até mais avancados do que 0S necessarios para o
desenvolvimento do visualizador grafico desejado neste trabalho, permitindo por
exemplo a aplicagédo de efeitos fotorealisticos tais como a aplicagdo de texturas em
objetos, mapeamento de imagens, aplicacdo de luzes e sombras, efeito de neblina
e outros efeitos especiais, 0 que faz dessa biblioteca a base de muitos jogos o0s
populares “Games”, programas de animacdo e modelagem 3D, sistemas
CAD/CAM, sistemas de realidade virtual, etc.

A OpenGL “Open Graphics Library” é uma biblioteca gréfica criada pela
Silicon Graphics Inc. em 1992, e desde entdo controlada e continuamente
atualizada por um consércio independente formada por varias empresas de
destaque no segmento de tecnologia de aplicacdes gréficas, tais como: Silicon
Graphics, Intergraph, 3Dlabs, ATIl, Compaq, Evans & Sutherland, Hewlett-Packard,
IBM, Intel, Nvidia, Microsoft, e SGI. Esse consércio da OpenGL é conhecido como
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ARB - Architecture Review Board, cuja fun¢éo principal é a de especificar, testar e
aprovar todos os melhoramentos a serem incorporados aOpenGL . Com relagao a
licenca de uso da biblioteca, todos os usuarios finais que utilizarem a OpenGL em
sistemas homologados pelo consércio possuem direito alivre utilizacao do produto.

A OpenGL nada mais é do que um software desenvolvido para ter uma
interface direta com o hardware gréfico, no caso a placa de video. Isso faz com que
muitas operacfes sejam processadas diretamente pelo hardware da placa de video
ao invés de se utilizar o processador principal da placa-méae. Essa solu¢do tem o
seu lado positivo uma vez que quase todas as operacdes de transformacdes
tridimensionais e armazenamento de dados sao realizadas pela placa de video,
liberando o processador principal para realizar outras tarefas o que gera uma saida
grafica extremamente rapida. Por outro lado tem o seu lado negativo uma vez que,
para se tirar proveito total dessa capacidade, ha a necessidade de se ter instalado
no computador uma placa aceleradora 3D com suporte ao OpenGL, e na falta da
mesma, as operacdes que deveriam ser realizadas pelo hardware grafico sao
emuladas via software e executadas pelo processador principal o que torna as
saidas graficas mais lentas. De qualquer forma essa solugcdo traz muito mais
vantagens do que desvantagens.

Para o programador, a OpenGL é um conjunto de comandos que permite
especificar a geometria de objetos em duas ou trés dimensées ao mesmo tempo
gue disponibiliza uma série de recursos em mais de cem procedimentos e fungbes
para produzir visualizacdes e imagens gréficas de alta qualidade. Além disso,
existem vers@es da OpenGL para os diversos sistemas operacionais, como UNIX,
Windows 95/98, Windows NT/2000, Mac OS, OS/2, Linux, entre outros, sendo que
as rotinas, independente da linguagem de programacéo utilizada, sdo sempre as
mesmas. O que difere o uso de OpenGL em uma plataforma UNIX ou Windows, ou
em linguagens de programagdo como Delphi, C++, Java, FORTRAN, ou Visual
Basic, é a forma de inicializar os recursos, de definir a regido de exibicdo e de
integrar a biblioteca OpenGL com cada linguagem, além, obviamente, das
diferencas de sintaxe e notagdo de uma linguagem para outra.

Como a tarefa de integrar OpenGL a uma linguagem visual nem sempre é
trivial, existem diversas ferramentas para esse fim, especialmente para C++Builder,
Delphi e Visual Basic. Estas ferramentas sdo componentes ou OCXs, no caso do
Visual Basic, que encapsulam a OpenGL, e tornam mais facil a integracdo com
estas linguagens. Para mais informacdes sobre a OpenGL e estas ferramentas
pode-se consultar http://www.opengl.org.

Da aplicacdo da OpenGL nesta pesquisa, vale a pena descrever 0S recursos
utilizados e a forma como foram utilizados. O CD-ROM deste trabalho apresenta
mais informag6es de como utilizar a OpenGL em conjunto com uma linguagem de
programacao.
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Figura 6.8— Visualizac@o dos diagramas de momento fletor nas vigas e nos pilares

Figura 6.9— Sequéncia da visualizacdo do resultado do momento fletor, segundo a
direcdo X em um pavimento, modificando alguns parametros de visualizacdo. No
topo, visualiza-se apenas os elementos acompanhando os valores do resultado; no
centro, visualiza-se o degradé sem suavizacdo de cores; e abaixo, visualiza-se o
degradé com suavizacdo de cores e o desenho dos elementos no nivel do
pavimento. Nota-se que eles foram propositalmente pintados de verde justamente
para representar o nivel zero.
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Figura 6.10— Sequéncia de resultados para uma estrutura de contraventamento. No

topo visualiza-se a estrutura deformada,

primeiro segundo o plano XZ, depois numa

vista em perspectiva e por Ultimo com a mesma vista mas sem o desenho dos
elementos. Abaixo visualiza-se os diagramas de momento fletor correspondentes a

estrutura deformada na direcéo Y.
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7. PROJETO EXEMPLO

7.1 Introducéo

Com o intuito de permitir uma melhor avaliacdo do sistema e dos recursos
que o mesmo oferece, considerou-se adequado acrescentar um exemplo pratico
para a modelagem dos pavimentos e a estrutura de contraventamento de um
edificio residencial em concreto armado que, para este exemplo, € composto de 10
pavimentos tipo mais o atico.

Além do exemplo propriamente dito, este capitulo traz, inicialmente,
algumas consideracdes a respeito de sugestdes de modelagem, cuidados na
concepcdo da forma estrutural, e alguns critérios Uteis a serem considerados na
definicdo das dimens@es dos principais componentes estruturais para a fase de pré-
dimensionamento. Informacfes estas consideradas fundamentais para o inicio de
qualquer atividade de modelagem estrutural.

No final, é apresentado, para efeito de comparacdo com o sistema Mestre, o
processo de geracdo do pavimento tipo realizado no ANSYS, onde fica claro o
maior esforco na geracdo do modelo quando ndo se dispem de processos e
ferramentas especialmente desenvolvidas para tratar da solugdo de pavimentos de
estruturas de concreto armado.

7.2 Sugestdes de Modelagem

O proposito fundamental de uma andlise de uma estrutura através do

Método dos Elementos Finitos é de se representar matematicamente o
comportamento do modelo fisico com a maior exatidao possivel.

Este capitulo tem como objetivo orientar e fornecer algumas sugestfes aos
usuario dos sistemas desenvolvidos neste trabalho, a respeito dos cuidados que se
deve ter ao conceber os modelos estruturais para solucdo pelo Método dos
Elementos Finitos.
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Como apresenta ALVES FILHO (2000), é sabido que a grande popularidade
do Método dos Elementos Finitos nos dias de hoje deve-se justamente pelo seu
conceito basico, a discretizacdo, produzir inUmeras equacfes algébricas
simultdneas que sao geradas e resolvidas com o auxilio de computadores digitais.
Assim, ao se utilizar desse método com o auxilio de computadores, o usuario acaba
tendo acesso a procedimentos que ndo envolvem explicitamente decisbes de
engenharia. Grosseiramente falando, basta gerar uma geometria que reproduza o
modelo desejado e alguns outros comandos a mais, para discretizar o modelo,
adicionar carregamentos e definir condicdes de contorno, muitas vezes sem critério
algum, que em poucos minutos o programa ja estara “cuspindo” resultados.

Diante disso, salienta-se a importancia de que o usuario, ou melhor, o
engenheiro, deve estar muito seguro com relacdo aferramenta que esta lidando e,
também, a respeito dos conhecimentos que deve possuir para a correta utilizagéo
de um software baseado no Método dos Elementos Finitos. ALVES FILHO (2000)
resume o que foi dito até aqui em apenas uma frase: “Se o engenheiro ndo sabe
modelar o problema sem ter computador, ele ndo deve fazé-lo tendo o
computador”.

Além disso destaca-se o fato que a maioria das decisbes de engenharia
devem ser tomadas pelo engenheiro ainda na etapa de concepcdo do modelo,
antes de se realizar qualquer tipo de analise de resultados. Deve-se, por exemplo,
definir um sistema de coordenadas adequado; selecionar elementos apropriados
que representem 0s comportamentos fisicos desejados além de se garantir a
correta conectividade entre eles; definir o tamanho adequado da malha a ser
utilizado na subdivisdo da estrutura em elementos finitos; adotar carregamentos
representativos e coerentes com o problema fisico; e especificar condicées de
contorno compativeis com o tipo de sistema estrutural que se esta modelando.

BAPTISTA (1994), reforca essa afirmacao em seu trabalho, destacando que
se forem consideradas as quatro fases bem definidas de um projeto estrutural, tais
como: concepgdo, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento; talvez a
que necessite mais atencdo seja a de concepcdo. Salienta-se a sua importancia
devido ao fato de que uma estrutura ma concebida pode comprometer seriamente
todas as fases posteriores.

Seguindo em sua andlise, BAPTISTA (1994) salienta as varias dificuldades
que sao encontradas na modelagem de pavimentos por um usuario tipico de
programas computacionais:

- Identificacdo do caminho realizado pelas cargas desde o ponto de
aplicagdo até a fundacéo ou limite da estrutura.

- Conhecimento das limitacdbes da aplicacdo da teoria e da
preparacdo de um modelo satisfatorio
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- Correta representagdo dos principais componentes com os tipos de
elementos disponiveis, como por exemplo, elementos tipo placa que simulam lajes
e elementos barra que correspondem & vigas e pilares e suas ligacoes.

- Correta representacdo dos carregamentos e das condi¢cdes de
contorno.

Assim, sempre ao se iniciar a geracdo de um novo modelo as seguintes
questbes devem ser consideradas:

- Quais sao os objetivos da analise?

- Héa necessidade de se modelar o todo ou apenas uma parte do
sistema fisico?

- Quie tipos de elementos adotar?

- Qual densidade para a subdivisdo da malha é a adequada?

- Deseja-se priorizar 0 tempo de processamento ou a precisao dos
resultados?

S&o as decisdes a essas questdes, tomadas ainda na fase da concepcéo,
que indicardo o sucesso ou fracasso da analise a ser realizada.

Para auxiliar na obtenc&o das respostas dessas e outras questdes, 0s itens
a seguir trazem algumas informacfes e recomendacfes de carater pratico.

7.2.1 Definicdo dos Objetivos da Analise

O primeiro passo do processo de andlise consiste em estar plenamente
ciente que ndo se deve confiar demais na capacidade dos programas baseados no
Método dos Elementos Finitos, ao contrario, deve-se confiar na propria formacao,
experiéncia e julgamento profissional.

Somente 0 engenheiro pode determinar quais sdo 0s objetivos de sua
analise, isto €, qual o tipo de resposta que o modelo investiga ja que os objetivos
estabelecidos no inicio do processo influenciardo as demais decisdes para a
geragdo do modelo.

Como destaca BAPTISTA (1994), nessa etapa as perguntas a seguir e
outras quantas forem necessarias devem ser respondidas satisfatoriamente:

- Quiais séo os carregamentos?

- Quais séo as condicdes de contorno?

- Quais acdes sdo importantes e quais ndo sao?

- O problema é estatico ou dinamico?

- Pode-se ou ndo adotar para o concreto comportamento do material

no regime elastico?
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- O material é is6tropo?
- Existe alguma ndo-linearidade que necessite atencao?
- Deseja-se analisar esfor¢cos ou deslocamentos?

Salienta-se para o fato que antecipando-se os resultados também é possivel
definir os objetivos. Isso é verdadeiro pois se alguns comportamentos esperados
forem previamente levantados, pode-se modelar regides mais criticas de forma
mais refinada; enquanto que se o objetivo da analise for somente o de se conhecer
deformacgbes sem a necessidade de analisar tensfes, uma malha mais grosseira
pode ser suficiente.

7.2.2 Defini¢do da Estrutura a ser Modelada

Ao se analisar um modelo pode-se aproveitar de sua forma simétrica,
guando existir, para reduzir o tamanho do modelo a ser discretizado pelo Método
dos Elementos Finitos. Essa metodologia traz uma série de beneficios uma vez que
permite reduzir a entrada de dados, reduz o tempo de processamento e utilizacdo
de recursos do equipamento, além de permitir, caso desejado, a constru¢cdo de um
modelo mais refinado. Destaca-se que deve haver simetria ndo somente em
relacdo a geometria, mas também em relagdo a carregamentos, vinculacdes e
materiais.

Ja no caso da necessidade de andlises locais mais refinadas, pode-se ao
invés de reanalisar a estrutura inteira, fazer uma analise separada apenas da
porcdo da estrutura que contém a malha a ser refinada. Nesta situacao ela deve ser
carregada pela solicitacéo inicial e, ao longo do contorno, da onde a mesma foi
separada do resto da estrutura, deve ser carregada pelos deslocamentos
calculados nas andlises precedentes do conjunto da estrutura.

7.2.3 Escolha do Tipo do Elemento

Um modelo de elementos finitos pode ser categorizado como bi-dimensional
ou tri-dimensional, contendo elementos lineares, elementos de area, ou elementos
sélidos. Evidentemente pode-se associar diferentes tipos de elementos conforme a
necessidade, mas deve-se tomar o0 cuidado em sempre se manter a
compatibilidade entre os graus de liberdade nos pontos nodais dos elementos
conectados.

O elemento estrutural é linear quando uma das dimensdes, em geral 0
comprimento, € muito maior que as outras duas, altura e largura. Na formulagéo
dos elementos finitos, tais elementos sdo denominados elementos tipo viga ou
barra. Dependendo do software de andlise que se utiliza, existem pequenas
diferencas entre eles, 0 ANSYS, por exemplo, adota apenas a denominacgéo viga, ja
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o NASTRAN adota barra e viga, sendo que a diferenca neste caso é que o
elemento barra possui secdo transversal constante e o elemento viga permite a
secdo ser “tapered” (afilada) ou, em outras palavras, que existem diferentes sec¢des
transversais no inicio e fim do elemento. O programa desenvolvido nesta pesquisa
utiliza a denominacédo barra e trabalha apenas com sec¢éo transversal constante.
Este elemento é suportado pelo Sistema LASER e transmite forcas axiais, cortantes
e momentos fletores e torcores. O sistema LASER também oferece o elemento
trelica, ndo utilizado no trabalho desenvolvido, cuja caracteristica é de transmitir
apenas forgas axiais de tracdo e compressao.

O elemento estrutural é de é&rea, ou de superficie, quando uma das
dimensbes, a altura ou espessura, € muito menor que as outras duas, 0
comprimento e a largura que, por sua vez, possuem aproximadamente a mesma
ordem de grandeza . Dependendo do comportamento estrutural a que se propdem
considerar e do software que se esteja utilizando, pode ser denominado chapa,
placa, casca ou membrana. Aconselha-se checar a documentacdo do software em
uso para se certificar das considerac¢des adotadas.

Para efeito deste trabalho, considera-se as seguintes defini¢cdes:

- Elemento Chapa e Membrana: Resistem a esforcos aplicados
apenas em seu plano médio (Estado plano de tenséo)

- Elemento Placa: Resiste a esforcos normais ao seu plano médio
(Predominancia de efeitos de flexao)

- Elemento Casca: Combina os comportamentos dos elementos
Placa e Membrana.

O elemento estrutural é dito sélido quando as trés dimensdes, comprimento,
largura e altura, possuem a mesma ordem de grandeza. Este tipo de elemento ndo
€ oferecido no programa desenvolvido neste trabalho.

Exemplos de aplica¢bes:

i) Elementos do tipo barra podem ser utilizados para representar vigas,
barras de trelicas ou porticos, pilares e elementos de
contraventamento. Esses elementos resistem a tracdo, compressao,
torcdo e momento fletor.

i) Elementos do tipo chapa, podem por exemplo ser utilizados para
representar painéis verticais como paredes de edificios de alvenaria
estrutural sujeitas & acdes verticais

iii) Elementos do tipo placa podem simular o comportamento de uma
laje sujeita a acdes verticais (normais ao plano da laje)
iv) Para representar uma situagdo mais genérica, através da

superposicdo de efeitos, pode-se compor num mesmo elemento o
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comportamento de placa e chapa resultando no elemento casca.
Essa situacao foi discutida no tépico 4.3 e é a caracteristica que
possui 0 elemento de superficie existente no Sistema LASER e
utilizado pelo programa desenvolvido neste trabalho.

V) Elementos 3D sélidos podem ser utilizados para modelar blocos e
sapatas de fundacéo.

Comentérios adicionais:

- Para o elemento barra, vale destacar que se deve tomar cuidado ao
representar vigas de paredes delgadas utilizando-se esse tipo de elemento. Isso
ocorre pois do ponto de vista de flexdo, as vigas sélidas e as vigas de paredes
delgadas apresentam comportamentos semelhantes, mas quanto a tor¢éo, seus
comportamentos sdo muito diferentes. As vigas de parede fina empenam ao
sofrerem tor¢&o, podendo resultar no aparecimento de tensdes normais na torgao,
fendbmeno ndo coberto pela teoria elementar de vigas. Apesar de ser um tipo de
componente pouco comum no caso de estruturas de concreto armado, aparecendo
mais comumente em estruturas metalicas e estruturas de projetos mecéanicos em
geral, as vigas de parede delgadas devem ser modeladas por elementos de casca,
que permitem representar o comportamento detalhado das chapas que constituem
a alma e as abas dos perfis delgados.

- Para o elemento placa, a formulacdo é baseada na teoria de placas
delgadas, ou seja, a espessura é bem inferior & duas outras dimensdes. Assim,
caso a espessura seja representativa com relacdo & demais dimensbes, se faz
necessario considerar os efeitos da deformacao pelo esfor¢o cortante. Para isso os
softwares de elementos finitos oferecem elementos que consideram resisténcia a
forca cortante. Destaca-se que o Sistema LASER, que é utilizado pelo programa
desenvolvido neste trabalho, ndo oferece elemento placa com resisténcia ao
esforco cortante, sendo, portanto, sempre necessario discretizar a malha levando-
se em consideracdo que a classificagdo de placa delgada deve ser satisfeita:

onde:
h: espessura
d: menor dimenséao do plano médio da placa

- Destaca-se novamente a importancia de se manter a consisténcia
do numero de graus de liberdade entre elementos conectados. Quando os
elementos ndo sdo consistentes uns com 0s outros, a solucdo pode ndo transferir
adequadamente forcas ou momentos entre os elementos que sdo diferentes. Para
serem consistentes, diferentes elementos que estejam conectados, devem possuir
0S mesmos tipos e numeros de graus de liberdade (“degrees of freedom” DOFs).
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7.2.4 Definicdo da Densidade da Malha
A questdo que freqientemente surge numa analise de elementos finitos é:

Qual a densidade da malha deve ser considerada de forma a obter
resultados satisfatorios?.

Infelizmente a resposta a essa pergunta é que ela deve ser resolvida pelo
proprio engenheiro. Porém algumas técnicas e recomendagfes podem ajudar a
obter um modelo mais representativo.

Antes de qualquer coisa, destaca-se que um elemento desempenha melhor
a sua fung¢éo quando a sua forma € compacta e regular. Um elemento tende a ficar
rigido e perder precisdo quando:

- a razao entre os seus lados aumenta;

- 0s angulos dos cantos se tornam diferentes entre si;

- os lados se tornam curvos;

- 0s nos laterais (se presentes) tornam-se espacosamente nao
uniformes

L L

e

a) Grande relacdo entre os lados b) Quase triangular
:
£ o == B
¢) Nos fora do centro d) Grande inclinagéo
e) Quadrilatero triangular f) Lado curvo

Figura 7.1 — Algumas formas de elementos indesejaveis

As regras gerais recomendadas para a distribuicdo do elemento séo vagas,
podendo-se considerar o seguinte:

- guardar as relagfes entre os lados proximas da unidade

- angulos dos cantos dos quadrilateros préximos de 90°
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- nos laterais no meio dos lados

- lados retos

- Para malhas ndo uniformes, distribuir os elementos de forma
gradual sem produzir grandes discrepéncias no tamanho de elementos adjacentes

(@) (b) (©)

(a = b) Transformag&o de uma malha inadequada para uma mais criteriosa
onde ndo ha alteracdo abrupta de formas

(c) Possivel malha de quadrilateros para representar um quadrante de
circulo

Figura 7.2 — Distribuicdo de Malhas

Além disso, nos casos em que interessa a obtencdo dos esforgos,
principalmente dos momentos negativos de placa sobre os pilares, deve-se refinar
mais a distribuicdo da malha nos pontos onde sabidamente ha maior gradiente de
tensdes. De forma semelhante pode-se adotar uma distribuicdo mais grosseira nas
regibes onde o gradiente varia pouco ou é constante. Essas recomendacdes
favorecem tanto na melhora da precisdo dos resultados do modelo quanto na
diminuicdo do tempo de processamento.

Caso ndo se tenha uma idéia inicial das regibes onde possa haver regides
criticas, sugere-se a partir dos resultados obtidos em uma primeira andlise,
modificar a malha refinando-se melhor essas regides criticas. No entanto, se for
constatado que apenas uma pequena regido do modelo necessita uma melhor
discretizacdo, pode-se entdo analisa-la em separado através de uma analise local.

7.2.5 Demais Etapas do Processo de Andlise

Para finalizar o processo de analise estrutural, deve-se ainda considerar os
seguintes passos:

a) Definir os carregamentos e as condi¢des de contorno.

Os carregamentos devem ser bem representados através dos mecanismos
disponiveis para especificagdo dos mesmos nos programas de Elementos Finitos:
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cargas pontuais para representar forcas € momentos concentrados; cargas lineares
para representar, por exemplo, 0 carregamento devido uma parede em uma laje; e
cargas distribuidas por area, para representar pesos proprios e agdes que possam
ser absorvidos pela laje como um todo. A acdo do vento (agdo horizontal), pode
também ser especificada como uma acao concentrada ao nivel de cada pavimento
ou distribuida por area, tendo seu valor determinado para cada nivel do edificio.

Cuidado especial deve ser dado & vinculagbes da estrutura de forma a
reproduzir corretamente as ligagfes vigas-pilares e pilares-fundacoes.

b) Verificar o modelo em Elementos Finitos construido

Essa € uma etapa importante pois apoés finalizada a construcdo do modelo
deve-se, utilizando os recursos de pré-processador disponibilizados pelo programa
de elementos finitos, checar todos as entradas realizadas: vinculagdes,
carregamentos, propriedades dos elementos, materiais associados, conectividade
entre os elementos, offsets, etc.

c) Processar a andlise pelo Método dos Elementos Finitos

Estando tudo OK submete-se 0 modelo ao processamento. Nessa etapa
eventuais problemas com o modelo podem impedir que o processamento seja
concluido com éxito, por isso é extremamente importante que o modelo tenha sido
verificado cuidadosamente no passo anterior.

d) Verificar os resultados obtidos e avaliar a sua coeréncia com as
expectativas de comportamento estabelecidas no inicio do processo de
anélise

Antes de utilizar os resultados em qualquer tipo de dimensionamento, deve-
se checar através dos recursos de pés-processador disponibilizados pelo programa
de elementos finitos se os resultados estdo compativeis com o esperado.

e) Caso a estrutura ndo atenda aos critérios estabelecidos, modificar o
modelo proposto em funcdo das alteragdes geométricas introduzidas na
estrutura e reiniciar a analise.

Esse processo é um ciclo que pode ser repetido quantas vezes for
necessario até que se atinjam os objetivos especificados no inicio da analise.
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7.3 Estudo da arquitetura e concepc¢éao da forma estrutural

Para iniciar a elaboracdo das formas estruturais de um edificio, faz-se
necessario dispor das plantas arquitetdnicas que representam tal estrutura. Vale
destacar, como é o caso do exemplo tratado neste capitulo, que o trabalho pode ser
extremamente facilitado caso ja se disponham de tais plantas no formato eletrénico
do AutoCAD. Com isso é possivel gerar as linhas basicas da forma estrutural no
préprio AutoCAD, e utilizar o sistema Mestre apenas para definir o que cada uma
dessas linhas representam na etapa da geracdo da malha basica de elementos
finitos, isto €, contorno externo, contornos internos e pontos e linhas nodais. Caso
contrario, deve-se indicar o posicionamento do contorno externo, contornos internos
e linhas nodais, utilizando os préprios recursos do sistema Mestre. Posteriormente,
ja dispondo da malha basica, sdo posicionadas as vigas, os pilares, as lajes, 0s
carregamentos, etc.

Ainda antes de utilizar o sistema Mestre, de posse das plantas
arquitetbnicas, o engenheiro deve iniciar um estudo detalhado das diferentes
plantas dos pavimentos, sub-solo, térreo, tipo, cobertura, etc, para definir o
posicionamento dos pilares do edificio, seguido das vigas e lajes. Recomenda-se
que a definicdo da forma da estrutura sempre seja iniciada com o posicionamento
dos pilares, pois isso ajuda a evitar as interferéncias com os diferentes pavimentos
gue compdem o edificio, evitando, por exemplo, a adocao de pavimentos de
transicdo. Esse procedimento garante também a adocéo de distancias econdmicas
para vigas, além de ja definir os porticos que irdo resistir & acdes horizontais
devido a acdo do vento. Na verdade uma vez definidos os pilares, o0s
posicionamentos das vigas e das lajes ja ficam praticamente definidos.

Vale lembrar, também, que o projeto completo de um edificio envolve outros
como o de instalagdes-hidraulicas, elétricas, paisagismo, ar-condicionado, etc, e
que tais projetos devem da mesma forma ser considerados ao se definir o projeto
estrutural a fim de se eliminar qualquer tipo de interferéncia.
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Figura 7.3 — Edificio Exemplo: Planta Baixa Atico

Para a definicdo da forma estrutural desse exemplo, procurou-se respeitar o
projeto arquitetdnico, eventuais passagens de tubulagbes e os critérios de
economia durante o posicionamento dos componentes estruturais principais. Mas
como o0 objetivo principal do projeto exemplo é referente a exemplificacdo da
utilizacdo do sistema Mestre, ndo houve uma preocupacdo em se realizar uma
andlise aprofundada com relagdo a adocdo de dimensBes econdmicas para 0S
componentes estruturais nessa fase de concepcéo e de pré-dimensionamento.

No entanto, o proximo item traz alguns critérios que podem ser
considerados na fase de pré-dimensionamento visando uma abordagem
econdmica. Destaca-se ainda que tais critérios podem, futuramente, ser integrados
ao sistema, de forma a auxiliar o engenheiro nessa fase de pré-dimensionamento.

7.4 Sugestdes para o pré-dimensionamento dos componentes

Segundo Giongo et. al. (1994) em uma coletinea com textos de varios
autores, para uma abordagem econdmica, as alturas das vigas ndo devem
ultrapassar um treze avos (1/13) e um onze avos (1/11) do véo livre no caso de
vaos internos e um onze avos (1/11) a um nove avos (1/9) no caso de vaos
externos. Para as vigas continuas com alturas diferentes, pode-se utilizar, como
indicativo para as alturas das vigas, o valor de um décimo (1/10) do véo livre.
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Ainda segundo Giongo et. al. (1994), para cada viga deve-se prever area de
influéncia de lajes com valores compreendidos entre 3,5 m? a 4,2 m? de laje por
unidade de comprimento de viga. Com relagcdo aos pilares, os mesmos devem ser
posicionados sempre que possivel a uma distancia entre 4,5 me 5,5 m, e a area de
influéncia econémica deve resultar entre 15 m? a 20 m? de area de pavimento por
pilar.

Todas esses critérios tem como objetivo resultar em taxas de armaduras
para as vigas na ordem de 80Kg a 105 Kg por unidade de volume e entre 2% a 3%
para os pilares, e com consumo de ago no primeiro pavimento, compreendido entre
130Kg a 220Kg por unidade de volume de concreto. No caso das lajes, as taxas de
armaduras devem resultar entre 2,4Kg a 3,2Kg de aco por unidade de area e 28 a
53 quilos de aco por unidade de volume de laje. Os vaos considerados econémicos
podem ser adotados em torno de 4m, resultando aproximadamente areas de 15 m?
a20m?

Vale ressaltar que tais indices e critérios sdo meros indicativos para as
estruturas convencionais de edificios em concreto armado e podem sofrer
consideraveis variacdes dependendo das particularidades de cada projeto.

Na sequéncia, apresenta-se a utilizacdo do sistema Mestre para a
construcdo do modelo de elementos finitos e para a adicdo dos componentes
estruturais e carregamentos.

| |
= = |
' ol y =
&5 —
|
I ‘ 1
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Figura 7.4 — Edificio Exemplo: Formas estruturais para os Pavimentos
Térreo e Tipo

o

Figura 7.5 — Edificio Exemplo: Forma estrutural para o Pavimento Atico

7.5 Projeto Exemplo

Como mencionado no inicio do capitulo, esse projeto exemplo trata da
modelagem dos pavimentos e a estrutura de contraventamento de um edificio
residencial em concreto armado composto de 10 pavimentos tipo e o atico. Para o
calculo do vento, supds-se que tal edificio sera construido em terreno plano na
regido central de uma cidade de médio porte, sendo a velocidade béasica de 40 m/s.

Uma vez realizado o estudo para a definicdo das formas estruturais, pode-
se utilizar o sistema Mestre para a montagem dos modelos que representam o0s
pavimentos que compdem o edificio.

Ressalta-se que para a posterior integragdo desses pavimentos no modulo
de estruturas de contraventamento do sistema Mestre, é necessario que a origem
do sistema de coordenadas para cada pavimento seja exatamente a mesma.

Nesse exemplo, adotou-se como ponto para origem do sistema de
coordenadas o ponto identificado pelo simbolo A.
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Para facilitar o processo de montagem dos pavimentos no sistema Mestre,
pode-se seguir o roteiro descrito a seguir:

1) Criar um diretério para o edificio e sub-diretérios para cada pavimento
- C:\Projetos\EdificioExemplo - Diretério do edificio

- ...\EdificioExemplo\Terreo Subdiretérios

- ...\EdificioExemplo\Tipo para cada

- ..\EdificioExemploAtico pavimento € para
o a analise do

- ...\EdificioExemplo\Contraventamento vento

2) Caso se disponha das plantas arquitetbnicas no AutoCAD, pode-se
utiliza-los diretamente para a construcdo do modelo. Para isso, basta
criar uma camada denominada GMA contendo as linhas que definem a
forma e as posi¢cdes dos elementos estruturais e carregamentos a serem
gerados no sistema Mestre. Destaca-se que tal desenho deve ser
exportado no formato DXF para que o mesmo possa ser lido pelo
sistema Mestre.

Figura 7.6 — Visualizagdo das linhas criadas na camada GMA para os pavimentos
tipo e atico. Os arquivos devem ser gerados no formato DXF do AutoCAD para

serem lidos posteriormente pelo Sistema Mestre. O simbolo A indica a origem do
sistema de coordenadas.



3) Etapas a completar para cada um dos pavimentos :

a) Entrar no sistema Mestre e criar um novo modelo no subdiretério
correspondente.

b) Modulo 1 — Preparacéo do arquivo para o processamento GMA —
Montagem da malha béasica de elementos finitos

1)
In)

1)

Importar o arquivo DXF com as linhas basicas do
pavimento

Especificar no sistema Mestre 0 contorno externo,
0s contornos internos, linhas e pontos nodais que
serdo utilizados no processamento GMA para a
construgdo da malha bésica de elementos finitos
(formada apenas pelos elementos placa).

Gerar o0 arquivo .GMA e executar 0 processamento
GMA para a montagem da malha basica.

c) Modulo 2 — Edi¢cdo da malha basica e adicdo de vigas, pilares e
carregamentos.

1)
IN)

111y

V)
V)
Vi)

il

Importar o arquivo gerado pelo médulo anterior
Checar a malha basica gerada e edita-la se
necessario.

Inserir os pilares, vigas com suas respectivas
propriedades e materiais

Inserir os carregamentos

Acertar as vincula¢des caso necessario

Realizar o processamento GLS para gerar 0s
arquivos para o processamento final a ser realizado
pelo programa LS5H.EXE (Sistema LASER). O
programa GLS gera um arquivo com os offsets para
as vigas, trechos rigidos dos pilares, e com os
devidos carregamentos associados.

Processamento final > Programa LS5H para gerar
os resultados de tensdes e deslocamentos para a
visualizag&o de resultados.

d) Mddulo 4 — Visualizacdo dos Resultados. Esse médulo permite
visualizar, no caso dos pavimentos, as curvas de isovalor para
deslocamentos, momentos, cortantes e tensfes, através de
recursos 2D e 3D.

Moédulo 3 — Estrutura de Contraventamento. Ao final de todas as
analises e acertos nos modelos, parte-se para a montagem da
estrutura de contraventamento onde se define como o edificio é
constituido. Para isso cria-se o0 modelo que representa o edificio
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no subdiretério Contraventamento utilizando o0s arquivos
existentes nos demais subdiretérios que representam 0s
pavimentos.

A seguir € apresentada uma série de ilustragbes mostrando o resultado dos
passos descritos neste tépico, bem como algumas informacg6es adicionais. E, no
final, faz-se uma comparacdo do processo do sistema Mestre com 0 processo de
geracdo do pavimento tipo no software ANSYS, onde fica claro o maior esforco na
geragdo do modelo quando ndo se dispdem de processos e ferramentas
especialmente desenvolvidas para tratar da solucdo de pavimentos de estruturas de
concreto armado.

7.5.1 Pavimento TIPO

1) Criando o Modelo

Dados do Projeto

Titule de Frojete ,Pav'ﬂpn— EIEM_J_;HMS
Nome da Cliente ,Exemp\u— EI"
Mesire Nome oo Arquiva ,hpu— I - )
Drretdrna de Trabalka C\Projstos\EdificioExemploTipo EI N essa te I a S ao fo m EC | d aS aS
= e informacdes gerais do modelo, tais
o e e — como: nome do projeto, nome do
I | cliente, unidades de trabalho, Fck e
e e e | Fyk, mddulo de elasticidade, peso
o= N especifico e médulo de Poisson.
£z o Move Frojeta xfmalarl

2) Carregando o arquivo DXF

Uma vez criado o modelo DXF com a camada GMA
com as linhas de esqueleto do pavimento, pode-se
importa-lo no sistema Mestre através do menu
Arquivos opgéao Importar.

Apés a importacdo, o Sistema Mestre permite obter
diretamente com o0 mouse informacbes de
coordenadas para o posicionamento das entidades
e geométricas que representam o contorno externo,
contornos internos, segmentos e pontos nodais.
Essas entidades geométricas sao utilizadas no
processamento GMA para a gerac¢do da malha basica
de elementos finitos, isto é, a malha composta apenas
pelos elementos placa.
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3) Definindo o contorno externo, contornos internos e linhas e pontos nodais

Utilizando os recursos do sistema Mestre: Criar
Contorno Externo, Contornos Internos,
Segmentos e Pontos Nodais; foi possivel gerar
o resultado ilustrado na figura ao lado para o
posterior processamento do programa GMA.

4) Gerando e processando o0 arquivo GMA

onstruga”o do Modelo Basico - GIMA

Informacgbes Gerais para a geragao da Malha

. - Distdncia de Captura para pantos em I—
P IPEW' Tipo torng oos vertices - deape 0.00
Distancia de captura para pontos em
dos el tos - ESP I IEI,EIEI
Espessura dos elemeirtos 0.1 torno dos lados - deapl

Percentagern 8 ser desprerada ho

Carga Normal ao plano dos elementos - CAR I-'I R inicio & fim e catia diagongi - ddiag

IEI na
_ . . ﬁngw’o MERIMO em QranNs parg se
BEpacamento do reticuiado Basico - DELTA |‘|| GBS 1 R GoEs W

b formado - angl

Linidade o Compramenta - m .
Unidache die Farga - KN Gera Arquivo | Cancela |

Adicionalmente, antes da execucéo do processamento GMA, séo solicitadas
algumas informacg@es adicionais, tais como: espessura desejada para 0s elementos
placa (espessuras das lajes), carregamento vertical aplicado e espacamento
desejado para o reticulado basico (dimensao dos elementos). Opcionalmente é
possivel especificar outros parametros para controlar a geracdo da malha, onde o
valor 0.00 (recomendado) é o padrao.



5) Passando para o Médulo 2
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Siztema Mestre - Modulo 2 >> C:\Projetos\EdificioE xemplo\Tipoitipo PR

|Mu:'udulu:us Apguivo:  Proceszsar Objetos  Wisualizar  Fermamentaz Tabelaz  Salto p/ Objetos  Créditos

Madulo 1 - Construgdo do Modelo B azico

v Modulo 2 - Construgdo do Modelo Final
tadulo 3 - Contraventamento

tadulo 4 - Vizualizagdo de Resulkados

==

alizar

BB EEERS

I'-‘«dd +

Dl -| Ed'rtal Substl

| @la|al 8] &

6) Carregando o arquivo com a malha basica gerada pelo M6dulo 1

Apo6s o processamento GMA, deve-se
importar a malha basica gerada para
realizar 0s ajustes necessarios e
incluir os componentes estruturais
pilares e vigas, bem como os demais
carregamentos. Destaca-se que todos
os parametros da malha gerada
podem ser editados pelo médulo 2,
desde coordenadas e vinculacbes de
nés, incidéncia de elementos, até
espessura e carregamentos
associados aos elementos.

7) Carregando o arquivo DXF com a planta de arquitetura

Abrir
Visualizagao DXF E3 - ki
E xaminar: |@ Tipo j 4= &5 Ed-
— Arguiva die Arngot
I3 rgun 3s camadas @ Tipo.dsf
desejadas: @ tipa-gra. dxf
Arguivo:
LocalizaroArquivoI Femover |
Muitiplicador |1,DDDD
Mome do Abrir I
arquivo;
Arquivos do | Arquivo do AutoCAD [ DHF) j Cancelar |
QK | Cancel | lipo:
4
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Para facilitar a adicdo dos componentes estruturais
pilares, vigas, bem como dos carregamentos
linearmente distribuidos, pode-se carregar um DXF
com a planta arquitetdnica proveniente do AutoCAD.
Destaca-se que, diferentemente do que ocorre no
moédulo 1, onde o sistema |é apenas a camada GMA,
a interface de importacdo do DXF no médulo 2
permite especificar as camadas desejadas para a
visualizacéo.

18

[lrogmeme | | ] [leenos Os pilares sao preferencialmente definidos
T H N EEEE antes das vigas. Para a geracdo e
| ﬁ RN posicionamento de um Pilar basta,

Nian=== estando 0o modo Pilar ativo, clicar em

[ RIRETREE . Adicionar, o que fara o sistema abrir uma

_t Pezodpyy T interface especializada. Essa interface

X e conduz o usuario nas operacoes

B necessarias para a geracao do pilar, onde

VT é importante destacar algumas

particularidades. Um pilar pode ser

e definido com 1 ou dois nés. No caso de

pilares definidos com 1 n6, é necessario

especificar o NO k referente & definicdo do

eixo y do elemento. No entanto essa

operacdo é facilitada pelo sistema, uma

P10, o vez que ele permite especificar

diretamente pela movimentagdo do

mouse, ou selecdo de um no, a orientacdo desejada. Para os pilares com dois

nés o N6 K é definido automaticamente e, durante o processamento GLS, uma

barra rigida com um né intermediario é criada automaticamente de forma a

simular o comportamento do pilar. A qualquer momento, durante as adigbes dos

pilares, pode-se executar o comando renumerar para refazer a numeragéo dos
mesmos.




89

9) Definindo e renumerando as vigas

Vo2 PROPRIEDADES

Ty

20405012
3060x012

Assim como para os pilares, as
vigas sdo geradas com o botdo
adicionar estando o modo Viga
ativo. Neste caso, o sistema
também disponibiliza uma
ol interface  especializada que
vas conduz o usuario no processo de
1 geragdo da viga. Destaca-se
vor | | que, para o caso das vigas, o N6
K é definido automaticamente,
— isto é, o eixo y do sistema local é
[vas & orientado na direcdo Z do
sistema global.
Uma observacdo importante €
com relacdo a especificacdo de

V03

V12
V24

V18
V23

Vo4

21

V17
V18
v

Vo1

V11

V15
V20

vigas continuas. Mesmo

I I N S havendo pilares de canto na

{ e B RS direcdo da viga formados por 2
V10 >

nés, pode-se definir a incidéncia
da viga a partir do né de canto fazendo a viga atravessar o pilar. I1sso é possivel
pois o sistema gerencia automaticamente estas situacdes e realiza os acertos
necessarios com relacéo aos vaos teoricos.

Da mesma forma que ocorre com 0s pilares, a qualquer momento, durante as
adicbes das vigas, pode-se executar o comando renumerar para refazer a
numeracao das mesmas.

10) Executando o processamento GLS e o processamento final LS5H (LASER)

< Sistema Mestie - Madulo 2 >» C:\Projetos\EdificioE xemplo\Tipoitipo. PRJ Apés a ﬁnalizagao do mOdeIO com
Médulos | Arquivos Processar Objetos  Misualizar Feramentas Tabelas Salopd C . !
0s componentes viga, pilar e

Materisis | (2 Abrir 12 =l : .. .
¥ [ O Nova ﬁJ i-| ||/ 8= carregamentos adicionais quando

2. Eech I | | . | | —|. houver necessidade, basta realizar
J Olljﬁ;cv: cpl nxrl J s +| | Del-| Edita|Subst J@l d

0 processamento GLS e na

llmp”m" , sequéncia o processamento final
Modelo Bsico [B) (LS5H). Destaca-se que antes de
Dados da Proieto 5:';;28[[\;71 realizar,p processamento. GLS, é
Csw Laiestu necessario gerar 0s arquivos com
T e as informac6es do modelo através
e da geracédo dos arquivos: .B, .P,.V,

.Me.C.

< Sistema Meztie - Mddulo 2 >> C:\Projetoz\EdificioExemplo\Tipo\tipo. PRJ
Médulo:  Arquivos | Processar Objetos  Wisuslizar  Femamentaz Tabelas  Salto p/ Objetox

| Jé’alﬁﬁll%l

Materisis| Proprieds

. T i
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11) Visualizando os resultados no Mddulo 4

£y Sistema Mestre - Médulo 2 »>> C:\Projetos\EdificioE xemplo\Tipo\tipo.PRJ

Mddulos Arquivos  Processar  Objetos  Wisualizar Femamentas Tabelas Salo p/ Objetos  Créditos

Madulo 1 - Construgdo do Modelo Basico ﬁ
v Modulo 2 - Construgdo do Modelo Final alizar J = | J 1% = = B 123
Mddulo 3 - Contraventamento

Modulo 4 - Visua

apdn de Resultado:

M Ed'rtalSubst”J&l'El'@" BEI' Hl

STRE - Modulo 4 - Visualizagao do Resulados
fescdo. Linpaa Tela S do Moco

A | Sceo| Tipo d Restod | Conbinago| Opes | GorrDeseno|
Etapa 116: Dados ‘
. § :
arquivo: = [21x]
Diretério: Eraminar [ Tie BB
R Ce ]

.....

Madulo de Visualizagao 3D

Uma vez finalizado o processamento final,
pode-se utilizar o modulo 4, Vizualiza 3D, para a
visualizacdo dos resultados gerados referentes
a  tensdes, momentos, cortantes e

deslocamentos para os elementos do modelo.
Tal modulo permite definir desde os elementos
a serem considerados na visualizacdo, até a
combinacdo dos casos de carregamento com a
aplicacdo de multiplicadores especificos para
cada caso.

FRogrde de Visualizapdo
Left 11,17 Rigth |11.17
Top 1494  Botton |-14.94
MNear |-24.27  Far 24,27

Foom ¥, i“‘l,'lﬂ ;I

fhraryador

il bove 3 |0.18
:”T:I MDVEYW

il Move Z [0.00

PafinipTo da dngwla oe
PRI dcramanata

Rat [20.00 [10
Y
N ﬂ Rot +
i PR 3 [325.00

U1 [ oo

. 0.03 N -0z

0,08 1,24

Teste de Profundidade—— | Tipo de Renderizagio | 0,03 B 208

Siefoma MESTHE | * Exibir obistos em 1.0 plano & Com suavizagio D’EID | edric)

ElekaTeD | = Exibir todos oz objetos " Sem suavizagdo [k Bl 350
— = 107 [

peies de Visualizagio -3.55 B 454

[¥ Origem ¥ Curvasdenivel [ Degradé W Elementos .5‘32 = 566

W Contorno W Diagramas [# Elementoz valor de curva 0 -?'DS ] 5:33
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7.5.2 Pavimento Atico

Como a seqiiéncia para geracdo do modelo do Atico € a mesma para o
pavimento tipo, apresentam-se a seguir apenas as figuras ilustrando os resultados
das etapas realizadas até a definicdo dos pilares e das vigas.

1) Criando o Modelo

D ados do Proieto

BUFLIOTECAS
Tiwle de Projets [fico D
Materisre
Name dea Cliente [Exemplo A
rquiva
Mostre Nome oe Arquive [stico e
Diretiric de Fratafa C\Projetos\EdiicinExemplojAica =
tmidadts de Trabathe Limies dho Desente " "
Coom x1[o00 vi[ooo e
&m x2[30.00 v2[z0.00
P4 Dicio doPev. [2) [300
ackns Adiciarars dia Modelo - Material
il i Farga Lomegomentos
ket Fok [eo0000000 Mlédo deFaisson  [02000 P
i Pk [Fonoooooos PesoEspeciico 2500 0000 ——
@ KN Médula de Elastcidade [21287367.14

Eria o Nove Frojele X Concelar |

2) Carregando o arquivo DXF e definindo o contorno externo, contornos
internos e linhas e pontos nodais.

3) Gerando e processando o0 arquivo GMA
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4) Passando para o médulo 2 e carregando o modelo basico de elementos
finitos gerado pelo Modulo 1

5) Definindo as vigas e os pilares

Vo1 PROPRIEDADES

|
I
/ﬁi

20502012
% 080%0.12

P10

20 x 0.z0
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Z0 x 0.z0

4 Inmy

T — 2lvo2 03__ | —_—
PO6 Po7 | PO8 [ e
.20 = 0,20 1,00 w0i2e .20 = 0,20
scpm [ Fimeze P05
1s f 106 = 0.20

=
P04 Cinfara
1.80 x 0. |

= I

Miduinas
P03 =)
1.80 = 0. >
Jinllm >
135 1 = PO2 .

S S 3 3
PO1 >jvoa e (I | > V!

1.00 = 0.20
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7.5.3 Estrutura de Contraventamento

Ao finalizar a montagem e processamento dos pavimentos citados
anteriormente, pode-se acessar 0 modulo 3 para definir a estrutura de
contraventamento.

iztema Mesztre - Madulo 2 >> C:\Projetos\E dificioE xemploiTipo\tipo PRJ

Madulos  Arquivos  Processar Objetos  Misuslizar  Femramentas  Tabelas  Salto pd Objetos  Créditos
kddula 1 - Conztrucdo do Modelo B &zico ;I

v Mdulo 2 - ConstugSo do bodelo Final [ ] | IE= | 8 IE IE[| %l@l 12
Madulo 3 - Contraventamento
l: Del-l Ed'rtalSuhstl J @ll@;l@_l El R

il +|

Madulo 4 - Wizuaizacio de Resultadoz

Etapas a serem realizadas:

1) Definir os dados para o célculo do vento do edificio e carregar os
arquivos com as informacdes de cada pavimento.

- Defini¢do da cota inicial para consideragéo do efeito do vento,

- Numero de pavimentos diferentes,

- Consideracdo ou néo dos efeitos de desaprumo

- Dimensbes da edificacdo segundo as direcbes x,y e z,

- Coeficiente de arrasto (combinagdo dos efeitos de baixa e alta
turbuléncia),

- Velocidade basica e fatores topografico S1, de rugosidade S2 e
estatistico S3,

- Selecionar os pavimentos e definir o ndmero de repeticbes a ser
aplicado em cada pavimento,

OBS: A ordem de entrada dos pavimentos define a seqiiéncia da montagem

da estrutura do edificio.
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2) Visualizando a estrutura gerada - botéo Visualizar

. Sistema Mestre - Madulo 3 - Contraventamento

A Modulo de Visualizagao 3D [ [Of]

Fogida de Yiswalizagaa

Left E Rigth E
Top |19.70 Botton |-19.70
Hear |-32,01 Far 3201
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TSUElzal | FefatanG de Geracao | Geral Ao TEUalza Hesuanss |
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Cota Inicil (] [0.00

e
Mivel Cota(my Coef §2 Uk (n/s) DH (m) Q

1 4.008 8.743 29.71 2.88
Mimero de Pavimertos Diferentes M|~ 2 6.808 0.794 31.75 2.88
| 3 9.608 8.829 33.15 2.88

4 12.400 8.856 34.23 2.88
T itulo [Ediicio Exemplo 13 15.200 0.878 3511 2.88

6 18.000 8.897 35.86 2.88

7 28.800 8.913 36.51 2.88

8 23.600 8.927 37.18 2.88

9 26.400 8.948 37.62 2.88

18 29.200 8.952 38.18 2.88 —

1 32.000 8.963 38.53 1.48 :,

2 C\PwjetosiEdiicioEsemplohdt [Ualores na Base

Uento X -->> Cortante
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44.813 Homento
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831.034
517.181

Informacoes sobre a Geometria do Modelo para cada pauimentu_dl;l
.

visualzar [ Relatio ce Geroso] 1141

 foculo

4) Visualizando os resultados pelo modulo de visualizagcéo
Botdes Processar e Visualizar Resultados

lo de Visualizagao 30 [x]
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7.6 Modelagem do Pavimento Tipo através do ANSYS

Como forma de comparar o esforco necessario para a geracdo de um
pavimento de um edificio quando ndo se dispdem de ferramentas especialmente
criadas para esse fim, modelou-se o0 mesmo pavimento tipo através do ANSYS.

Dispondo dos dados de entrada utilizados para gerar o modelo no sistema
MESTRE, tais como: geometria do pavimento tipo no formato eletrénico do
AutoCAD, dados de materiais, propriedades de vigas, espessura de laje,
carregamentos, e vinculagdes, procurou-se modelar o pavimento de forma parecida
do que foi feito no sistema MESTRE.

Como simplificacdo, decidiu-se ndo entrar com os tramos dos pilares, assim
0s nos que estavam conectados aos pilares tiveram seus graus de liberdade

totalmente restringidos.

As tabelas a seguir apresentam alguns dos dados de entrada utilizados:

Materiais Propriedades Fisicas (unidades em KN e cm)
Médulo Médulo de | Poisson | Peso especifico
Elasticidade. Cisalhamento.

Concreto C20 4760 1983,3 0,2 2,50E-5
Propriedades | Dimensdes (cm) Propriedades Offsets
Geométricas

h w A lyy lzz DYl | DZ1

Viga 60x12 (Dz neg) 60 12 720,0 216000,0 8640,0 0,0 -30,0

Viga 50x12 (Dz neg) 50 12 600,0 125000,0 7200,0 0,0 -25,0

Viga 40x12 (Dz neg) 40 12 480,0 64000,0 5760,0 0,0 -20,0

Lajes 10 - - - - - -
Carregamentos Carga Distribuida

(KN/cm2)

Sobrecarga Utilizacao. -1.50E-4

Peso préprio Laje -2.50E-4

Total -4.00E-4

Tabela 7.1 — Dados de entrada utilizados no pavimento TIPO

A primeira dificuldade enfrentada é que o ANSYS utilizado n&o disponha de

filtro para leitura de arquivos no formato DXF, ele trabalha com formatos de outros
programas de CAD e o formato neutro IGES, que no entanto a versdo do AutoCAD
utilizada desconhece. Assim foi necessario fazer um levantamento dos pontos que
definem o contorno do pavimento, além dos pontos nas interse¢des de vigas e dos
localizados sobre pilares. Esse levantamento deu origem atabela 7.2



Ponto X Y Ponto X Y
1| -612,50| -1026,50 0,00 29 0,00 606,50 0,00
2| -612,50] -606,50 0,00 30 0,00[ 1026,50 0,00
3[ -612,50|] -321,50 0,00 31 20,00 -321,50 0,00
4] -612,50[ 321,50 0,00 32 20,00 -177,50 0,00
5 -612,50] 606,50 0,00 33 20,00 0,00 0,00
6| -612,50] 1026,50 0,00 34 20,00 101,50 0,00
7 -387,50] -606,50 0,00 35 20,00 177,50 0,00
8| -387,50] -321,50 0,00 36 20,00 321,50 0,00
of -387,50] 321,50 0,00 37 292,50| -1026,50 0,00
10| -387,50] 606,50 0,00 38 292,50 -606,50 0,00
11| -292,50( -1026,50 0,00 39 292,50 -321,50 0,00
12| -292,50[ -606,50 0,00 40 292,50 -177,50 0,00
13| -292,50( 606,50 0,00 41 292,50 0,00 0,00
14 -292,50| 1026,50 0,00 42 292,50 101,50 0,00
15[ -270,00[ -321,50 0,00 43 292,50 177,50 0,00
16| -270,00[ -177,50 0,00 44 292,50 321,50 0,00
17| -270,00 0,00 0,00 45 292,50 606,50 0,00
18[ -270,00 177,50 0,00 46 292,50 1026,50 0,00
19 -270,00 321,50 0,00 47 387,50 -606,50 0,00
20 -195,00] -177,50 0,00 48| 387,50 -321,50 0,00
21| -195,00 177,50 0,00 49 387,50 321,50 0,00
22| -120,00] -321,50 0,00 50 387,50 606,50 0,00
23[ -120,00| -177,50 0,00 51  612,50| -1026,50 0,00
24 -120,00 0,00 0,00 52 612,50 -606,50 0,00
25| -120,00 177,50 0,00 53| 612,50 -321,50 0,00
26| -120,00] 321,50 0,00 54| 612,50 321,50 0,00
27 0,00 -1026,50 0,00 55 612,50 606,50 0,00
28 0,00[ -606,50 0,00 56| 612,50 1026,50 0,00
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Tabela 7.2 — Tabela com as coordenadas dos principais pontos do pavimento TIPO

No ANSYS, com os dados da tabela 7.2, foram criados os pontos e as linhas
que posteriormente deram origem aos elementos
representando as vigas. Essas linhas também serviram para delimitar as areas que

deram origem aos elementos SHELL representando as lajes.

Figura 7.7 — Visualizacdo das linhas basicas criadas no modelo do ANSYS

lineares

P

Tipe

ANSYS

tipo BEAM,



97

ANSYS

;.
|x

Pawv. Tipo

Figura 7.8 — Visualizacdo das areas criadas no modelo do ANSYS a partir das
linhas basicas

Apo6s a finalizacdo da definicdo da geometria, iniciou-se especificacdo dos
dados do material (no caso is6tropo), e os tipos de elementos utilizados para a
analise. Foram utilizados apenas dois tipos de elementos: 0 BEAM 44 para modelar
as vigas e o SHELL 63 para modelar as lajes, sendo que ambos os elementos
possuem seis graus de liberdade por ng, as trés translacdes e as trés rotacoes.

Decidiu-se pelo BEAM 44 pois 0 mesmo permite especificar excentricidades
“Offsets” nas extremidades do elemento, assim é possivel representar a situagéo
em gue o eixo da viga fica abaixo do plano médio da laje, simulando a situacdo em
que o contato entre a viga e a laje ocorre na face superior da viga.

Uma operacdo que mereceu cuidado foi ao se criar as propriedades para
representar as vigas ou mesmo pilares, pois houve necessidade de se prestar
atencdo na orientacdo a ser adotada na geracdo das barras para ndo inverter as
secOes e considerar inércias trocadas,. No sistema MESTRE esse problema é
minimizado pois as vigas sempre sdo orientadas da mesma maneira e os pilares
séo orientados no posicionamento através da definicdo do N6 K. O ANSYS também
permite a definigcdo do terceiro nd, ou N6 K, mas sua definicdo € mais trabalhosa.

Finalizado a definicdo dos elementos, materiais e propriedades, passou-se
para a discretizacdo propriamente dita. Talvez essa tenha sido a etapa mais
trabalhosa de todo o processo.
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Para criar uma malha parecida com a que foi gerada pelo sistema Mestre,
onde se especificou apenas o contorno externo, contornos internos e linhas nodais,
houve a necessidade de associar o nimero de divisbes desejaveis para cada linha
basica. Como as areas foram associadas a essas linhas, elas acabaram sendo
discretizadas, automaticamente, segundo o0 numero de divisdes definido para os
seus lados. No entanto, antes de realizar a discretizacdo, houve a necessidade de
se utilizar o comando GLUE para associar os diversos objetos linhas uns com os
outros, assim como o0s objetos areas. Essa associacao foi fundamental, pois
garantiu uma discretizacdo compativel entre as diferentes &reas, além de né&o
duplicar nos localizados nas mesmas coordenadas.

O resultado da discretizacdo pode € ilustrado na figura a seguir:

| ! ANSYS

*ERR AR
mnﬂu

Pav, Tips

Figura 7.9 — Visualizacéo da malha de elementos finitos gerada no ANSYS

Finalizada a malha, passou-se para a definicdo das vinculacdes, processo
esse totalmente automatico no sistema MESTRE, e a aplicagdo dos carregamentos.
Para realizar essa Ultima operagéo, aproveitaram-se 0s objetos areas nos quais
foram aplicados um carregamento distribuido com intensidade de —4,00E-4 KN/cm?
na face 2 (face superior do elemento).

Apobs finalizado essas etapas partiu-se para o processamento e, assim como
exibido para o sistema MESTRE, plotou-se a figura com os deslocamentos nodais
na direcéo Z.
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Figura 7.10 — Visualizacdo dos deslocamentos nodais para a translacéo na direcao
z do modelo gerado no ANSYS

7.7 Comentarios Finais

Como pb6de ser visto através do projeto exemplo e da modelagem do
pavimento tipo através do ANSYS, fica claro como uma ferramenta computacional
especialmente desenvolvida para tratar de estruturas de edificios de concreto
armado, traz inumeras vantagens com relacdo a reducdo do ciclo de
desenvolvimento, melhoria da qualidade, aumento da confiabilidade e,

consequentemente reducdo de custo.

A reducdo do ciclo de desenvolvimento € direta, uma vez que o sistema
permite chegar a um resultado satisfatério com menor esforco e tempo. Ja a
melhoria da qualidade e o aumento da confiabilidade, sdo decorréncias naturais
dessa Uultima, visto que a facilidade e a rapidez em gerar modelos reduz a
ocorréncia de erros e permite a realizacdo de diversas analises em busca da
melhor solucéo.

Com isso reforca-se a importancia para o desenvolvimento de aplicativos
desse tipo, destacando-se, principalmente, o fato de poderem ser utilizados como
base para o desenvolvimento de pesquisas mais especificas, onde o grande
“gargalo” se concentra na entrada de dados e visualizacdo de resultados.



100

8. RECOMENDACOES E CONCLUSOES

Mesmo tendo-se obtido resultados satisfatérios com o desenvolvimento
deste sistema, acredita-se que o mesmo pode ainda ser melhorado para incorporar
recursos visando orientar, facilitar e otimizar o trabalho do engenheiro. Cita-se por
exemplo, como foi visto no capitulo do projeto exemplo, a possibilidade de
integracdo ao sistema de critérios de economia para 0 posicionamento e
dimensionamento dos elementos estruturais num estagio de pré-dimensionamento.
Com isso o sistema poderia interagir com o usudrio indicando, com base em tais
critérios, quais seriam as dimensfes mais adequadas a serem adotadas na fase de
pré-dimensionamento.

Poderia também aproveitar mais informagfes da planta de arquitetura
existente no AutoCAD, através de novos parametros passados na camada GMA.
Como exemplo cita-se a possibilidade do sistema ler diretamente o0s carregamentos
associados & linhas de paredes através da adocao de um padrdo de cores, onde
cada cor representaria um valor de carga linearmente distribuida. S&o
implementagbes que requerem um tempo adicional de desenvolvimento, mas
perfeitamente factiveis.

Outro exemplo seria de se adicionar um mddulo de banco de dados para
cadastro e gerenciamento de materiais, propriedades e, principalmente, de
carregamentos. Esse modulo também seria responsavel por todas as operacdes de
conversdes de unidades permitindo ao engenheiro trabalhar de forma mais
organizada e segura. Boa base para esse médulo inclusive ja foi implementada.

Pode-se ainda transformar esse sistema num banco de dados com a histéria
de todos os projetos desenvolvidos, isto €, o proprio sistema gerenciaria 0 acesso a
todos os projetos ja desenvolvidos permitindo, inclusive, obter indices estruturais
para efeito de comparacdo ou até mesmo para auxiliar na elaboracdo de novos
projetos. Seria uma forma de permitir um acesso rapido e permanente ao “histérico”
do engenheiro.



101

Outra frente que poderia ser melhor explorada, refere-se a geragéo e leitura
dos arquivos de dados para outros sistemas baseados no método dos elementos
finitos. Atualmente o sistema Mestre possui unidades especificas para essas
operacfes de entradas e saidas, s6 que qualquer novo formato a ser gerado ou
lido, necessita nova codificacdo. Como forma de melhoria, poder-se-ia utilizar
saidas padronizadas aceitas por diversos sistemas ou criar interpretador interno
para permitir o usuario definir externamente o formato dos arquivos.

Um melhoramento interessante poderia também ser realizado no médulo de
visualizagdo 3D para a visualizagédo de elementos barras, uma vez que atualmente
0 sistema nao dispbe de recursos para relacionar os elementos barras aos
componentes pilar e viga que, com isso, ndo permite visualizar os resultados de
uma viga ou de um pilar em especifico.

Por fim salienta-se o poder da implementacdo em OpenGL, que pode ser
melhor explorada, e da lacuna deixada para a geracdo de modelos 3D no formato
VRML, que podem ser facilmente visualizados em qualquer parte do mundo.

No entanto, apesar do aplicativo desenvolvido ainda ndo contar com todos
esses recursos, acredita-se que o desenvolvimento do mesmo contribuiu para uma
boa automatizagdo do processo de montagem, processamento e andlise de
estruturas pelo Método dos Elementos Finitos.

Como pb6de ser visto através do projeto exemplo, o aplicativo atende de
forma satisfatéria no que se refere a ferramentas de modelagem e visualizacdo de
resultados para modelos de elementos finitos. Desde a constru¢do da malha béasica
até a inclusdo ou edicdo de componentes estruturais no modelo, o usuéario é
sempre bem assistido, podendo intervir na constru¢cdo do modelo de forma a
representar o comportamento estrutural da forma mais correta possivel. Facilidades
como visualizacdo de plantas arquitetbnicas, consideracdo de recursos especiais
como o n6 mestre e os trechos rigidos, e geragéo e processamento dos modelos de
forma integrada num UGnico ambiente, oferece potencialidade, agilidade e
confiabilidade na manipulacéo das informacdes.

Além disso 0 médulo para montagem da estrutura de contraventamento
oferece facilidades sem precedentes, ja que, com poucas informacdes de entrada,
gera toda a estrutura, incluindo os carregamentos devidos aacdo do vento e do
desaprumo, processa o0 modelo e ainda permite a visualizacdo dos resultados, tudo
em questao de minutos.
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Do comparativo entre o Sistema Mestre e o ANSYS, ficou claro o enorme
ganho de produtividade quando um sistema é especialmente desenvolvido para
atender a determinadas necessidades. E ndo se pode deixar de mencionar que,
nos dias atuais, com um mercado tdo competitivo, qualquer ganho desta natureza
se reverte em grandes vantagens.

Talvez esse tenha sido o primeiro passo de muitos outros na busca de um
sistema que consiga reunir todas as fases que envolvem um projeto de estruturas
de edificios, indo desde a planta de arquitetura até os desenhos finais de
detalhamento dos componentes estruturais.

Além disso, com a experiéncia adquirida neste trabalho, percebe-se que
com 0s recursos computacionais disponiveis atualmente € possivel avancar muito
mais no desenvolvimento de ferramentas para facilitar o trabalho do engenheiro.
Com uma arquitetura visando a integracdo com outros sistemas ja desenvolvidos, a
lista de diferentes problemas que podem ser tratados e automatizados torna-se
bastante extensa.

Acredita-se também que as ferramentas desenvolvidas neste trabalho
podem auxiliar em muito o desenvolvimento de outros trabalhos mais especificos,
gue necessitem de ferramentas de geracdo e visualizacdo de dados para andlise
por elementos finitos. Foi inclusive com esse intuito que optou-se por fazer médulos
separados para a geracao e visualizagdo de dados.

Diante de tudo isso se tem a convicgdo que grande parte dos objetivos
desse trabalho foram alcancados e que o mesmo pode ainda alavancar a
concretizagdo de muitos outros.
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