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RESUMO

Rafael Queiroz. Desenvolvimento de um software com interface grafica para

analise e verificagdo de pontes ferroviarias em concreto armado.

O trabalho aqui descrito consiste no desenvolvimento de um software que
permite realizar analise estrutural, com énfase em pontes. E dada maior atencdo a
analise de pontes ferroviarias e a geracdo automatica do carregamento movel de acordo

com os veiculos e trens-tipos definidos pelo usuério.

O software denominado BridgeLab (Laboratério de Pontes) permite realizar
analises de extrema importancia no que diz respeito ao projeto e a verificacdo de
estruturas civis. Estas andlises sdo: analise estatica, analise pseudo-dinamica, analise

modal e analise dindmica.

O codigo do BridgeLab foi escrito na plataforma MATLAB®, devido a
algumas vantagens apresentadas pela linguagem resultando num menor tempo de

programacdo comparado com o uso de outras linguagens.

As anélises realizadas pelo programa baseiam-se no método da rigidez direta e
utilizam elemento finito de portico espacial o qual apresenta seis graus de liberdade por

7

no.

O BridgeLab além de realizar as analises faz a verificacdo dos elementos
estruturais a partir dos resultados de esfor¢os obtidos em cada anélise de acordo com as
normas brasileiras, inclusive a verificacdo a danos por fadiga que é verificada também
de acordo com o CEB. A verificacdo é feita de forma integrada através do programa

SecLab (Laboratorio de Sec6es).

Apo6s as analises a visualizacdo os resultados, diagramas de esforcos,
configuragBes deformadas e formas modais, sdo feitas na propria interface do
BridgeLab. A visualizagdo das configuragfes deformadas da estrutura e das suas formas
modais pode ser feita como modelo de barras, utilizando o eixo das barras, ou como

solidos extrudados, considerando a geometria da secdo transversal dos elementos.

Palavra-chave: Software de Analise Estrutural, Pontes Ferroviarias, Concreto Armado,
Analise Modal, P6s-processamento gréafico.



ABSTRACT

Rafael Queiroz. Development of software with graphical interface for analysis

and verification of railway reinforced concrete bridges.

The work described here is the development of software capable to do
structural analysis with emphasis on bridges. More attention is given to the analysis of
railway bridges and the automatic generation of live load in accordance with the

vehicles and trains-types user defined by.

The software called BridgeLab Laboratory (Bridges) is able to do analysis of
extreme importance with respect to the design and verification of civil structures. These
analysis are: static analysis, pseudo-dynamic analysis, modal analysis and dynamic

analysis.

The code at BridgeLab was written in MATLAB® platform, due to some

advantages of the language resulting in a shorter time of programming.

The analyzes performed by the program are based on the direct stiffness
method and use finite element of space frame which presents six degrees of freedom per
node.

In addition to performing the analyzes, BridgeLab performs the structural
elements verification from the results of efforts obtained in each analysis according to
the Brazilian standards, including verification of fatigue damages that is also verified
according to the CEB. The verification is done in an integrated way through the SecLab
(Sections Lab).

After analysis the visualization results, stress diagrams, deformed
configurations and modal shapes are done in the BridgeLab interface itself. The
visualization of the deformed configurations of the structure and its modal forms can be
done as a bar model or as extruded solids, considering the geometry of the cross section

of the elements.

Palavra-chave: Structural Analysis Software, Railway Bridges, Reinforced Concrete,
Modal Analysis, Graphic Post-Processing.
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CAPITULO 1

Apresentacao

1.1 INTRODUCAO

De acordo com Pfeil (1990), as pontes sdo estruturas que possibilitam o transporte de
pessoas, cargas, automoveis e comboios de um ponto a outro transpondo obstaculos,

que podem ser vales, lagos, rios ou até mesmo mar.

Porém, as pontes ndo possuem cardter meramente estrutural, pois tém um significado
social e econémico ligando duas regides, paises ou continentes. Devido a esse papel de
extrema importancia, essas estruturas acabam sendo muito solicitadas pelo trafego de

pessoas e veiculos.

Essas solicitacbes chegam proximo dos limites da estrutura algumas vezes causando
danos. Em certos casos € possivel realizar o reparo e ou reforco, mas nem sempre 0s

danos séo identificados a tempo, levando a estrutura ao colapso.

A Companhia Vale do Rio Doce, uma das maiores mineradoras do mundo possui uma
estrada de ferro ligando a Serra dos Carajas no estado do Pard ao Terminal Maritimo de
Ponta da Madeira na cidade de S&o Luis no estado do Maranhdo, utilizada no

escoamento de minério, transporte de cargas diversas, combustivel e pessoas.

Ao longo dos anos a carga nos vagbes que transportam minério de ferro aumentou
significativamente, passando de 20 toneladas por eixos para 32,5 e atualmente estuda-se

a possibilidade de passar para 40 toneladas por eixo.

A Estrada de Ferro Carajds — EFC possui 54 pontes na sua extensdo, com diversos
sistemas estruturais, tipo de material e dimensfes. Com o passar dos anos, a acao das
intempeéries e 0 uso continuo causaram danos a essas estruturas que em alguns casos
foram reforgadas e um caso em particular, estuda-se a necessidade de substituicdo da
estrutura. Os principais danos encontrados sdo devido a fissuracdo das pecas em
concreto armado, corrosdo de estruturas metélicas, e danos por fadiga devido ao

carregamento ciclico dos trens.



Diante da necessidade de aumentar a quantidade de minério transportada e dos danos ja
existentes em certas estruturas, a companhia Vale do Rio Doce estabeleceu um
convénio para execu¢do de um projeto de pesquisa com a Universidade Federal do Para

— UFPA para 0 monitoramento de integridade estrutural das pontes e viadutos da EFC.

Este projeto tem como metodologia a anélise experimental e numérica das pontes e
viadutos da EFC. A andlise experimental se da através de expedigdes a campo para 0
monitoramento de vibracdes e deformacgdes com a utilizacdo de sensores, acelerdmetros
e extensémetros. A analise numeérica se da através da utilizacdo de programas de analise

e verificacdo estrutural.

Entre as atividades realizadas neste projeto uma delas é a utilizacdo de software

comercial para a analise estrutural das pontes estudadas.

Este software além do elevado custo de aquisi¢do, durante o uso do mesmo foram
encontradas algumas dificuldades como a definicdo dos trens-tipos, pois o0 banco de
dados de veiculos disponivel neste programa € basicamente formado por veiculos

americanos e no projeto sdo usados veiculos tipo brasileiros.

Outro problema é que o mesmo realiza a verificagdo dos elementos de acordo com
normas internacionais e no projeto sdo utilizadas na maioria das vezes normas

brasileiras.

Devido a essas dificuldades é necessaria a utilizacdo de outros programas
complementares. Na maioria das vezes sdo utilizados de dois a trés programas
diferentes com metodologias diferentes, possibilitando a ocorréncia de erros nos dados

de entrada.

Assim, para resolver esse tipo problema surgiu a motivacdo de criar um programa que
fosse capaz de analisar e verificar uma estrutura num mesmo ambiente, retirando a
participacdo do usudario na transferéncia dos dados entre um programa e outro. E que

gerasse 0s trens-tipos automaticamente baseado nos veiculos criados pelo usuario.

Dispondo também de uma interface grafica que facilitasse a entrada de dados e a

visualizag&o dos resultados e verificacdo dos elementos estruturais numa so estrutura.



1.2 OBJETIVOS

O Objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento de um programa de
andlise estrutural e verificacdo de pontes que utilize elementos finitos do tipo “Frame”
ou “Barra” para a modelagem, que gere o carregamento movel de trens-tipos
ferroviarios e que verifique os elementos estruturais de acordo com as respectivas

normas.
Os objetivos especificos do trabalho sdo:

A formulacdo de um elemento finito de pdrtico espacial baseado na teoria de

vigas de Timoshenko.

A utilizacdo desse elemento finito na analise estatica, pseudo-estatica, modal e
dindmica.
A verificagdo dos elementos estruturais de acordo com as normas brasileiras

especificas para cada material.

A verificacdo dos danos por fadiga causados pelo carregamento moével e

determinacdo da vida Util da estrutura.

O desenvolvimento de uma interface gréfica para pré e pos-processamento dos

dados fornecidos pelo usuario.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consiste em descrever matematicamente a
formulacdo do elemento de barra. Primeiramente para o caso plano, mais simples, e
posteriormente para o caso espacial. Ambas as formulagGes baseiam-se na Teoria de
Viga de Timoshenko.

A escolha da Teoria de Viga de Timoshenko foi devido ao fato desta
considerar distor¢des por cisalhamento, enquanto que a Teoria de Viga Euller-Bernoulli

ndo considera essas deformagoes.

As formulacdes dos elementos sdo feitas a partir do principio dos trabalhos

virtuais, utilizando o método das forgas. A escolha do método das forcas se deu por
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resolver problemas de elementos com secdo varidvel, que sdo bastante comuns nas

estruturas estudadas, de forma simples e exata para problemas estaticos.

Apbés a formulacdo do elemento de portico espacial € realizado a
implementacdo deste elemento finito e o desenvolvimento de uma interface gréfica,

utilizando a plataforma MATLAB®, para pré e pds-processamento.

O desenvolvimento da interface grafica assim como os algoritmos de analise
serdo implementados na plataforma MATLAB®, utilizando os recursos de interface

gréfica disponiveis no programa.

Os procedimentos de verificacdo dos elementos estruturais em concreto
armado serdo feitos de acordo com a NBR — 6118/2003 — Projetos de Estruturas de

Concreto.

A andlise de vida a fadiga do concreto além da NBR — 6118/2003 utiliza
também ao CEB 90, j& que a NBR — 6118/2003 baseia-se somente no processo
simplificado descrito no CEB 90 que possui outros métodos mais sofisticados como a
contagem de ciclos de variacdo de tensdo bem mais precisa que o processo simplificado
utilizado pela NBR - 6118/2003.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As pontes geralmente sdo estruturas utilizadas para transpor obstaculos, sejam

estes obstaculos naturais como rios, vales, lagos, e mares, ou outras vias.

Segundo Pfeil (1990), as pontes, em sua maioria, sob o ponto de vista
funcional, podem ser divididas em trés partes principais: superestrutura, mesoestrutura e

infraestrutura.

A superestrutura, composta geralmente de lajes, vigas principais e
secundarias, € o elemento de suporte imediato do estrado, que constitui a parte util da

obra sob o0 ponto de vista de sua finalidade.

A mesoestrutura é constituida pelos pilares, é o elemento que recebe o0s
esforcos da superestrutura e os transmite a infraestrutura, em conjunto com os esforcos
recebidos diretamente de outras forcas solicitantes da ponte, tais como pressées do

vento e da agua em movimento.
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A infraestrutura, ou fundacéo, € a parte por meio da qual sdo transmitidos ao
terreno de implantagdo, rochas ou solo, os esforgos recebidos da mesoestrutura.
Constituem a infraestrutura os blocos, as sapatas, as estacas, os tubulBes, os blocos de

coroamento etc.

Os encontros, considerados por alguns engenheiros como constituintes da
mesoestrutura, e por outros como fazendo parte da infraestrutura, sdo elementos de
caracteristica extremamente variaveis, cuja funcdo principal é receber o empuxo dos

aterros de acesso e evitar sua transmissdo aos demais elementos da ponte.

Ainda de acordo com Pfeil (1990), as pontes podem ser classificadas de
diversas maneiras, sendo as mais comuns quanto a finalidade, quanto ao material com
que sdo construidas, quanto ao tipo estrutural, quanto ao tempo de utilizacdo, quanto a

fixidez ou mobilidade do estrado.

Quanto a finalidade, as pontes podem ser rodoviarias, ferroviarias, para
pedestres, geralmente chamadas de passarelas etc. Podem, ainda, destinar-se ao suporte
de tubulacBes para agua, esgoto, gas, 6leo, pista de aeroportos e até vias navegaveis

(ponte canal).

Quanto ao material com que predominantemente sdo construidas, as pontes
podem ser de madeira, de pedra, de concreto armado, concreto protendido e metalicas

(geralmente de aco e, excepcionalmente de aluminio).

Quanto ao tipo estrutural, as pontes podem ser em lajes, em vigas retas, de
alma cheia, em trelica, em quadros rigidos, em arcos ou abdbadas e pénseis ou

suspensas.

Existem também outras classificacfes que sdo quanto ao tempo de utilizagdo

(provisorias), quanto ao tipo de estrado (estrado movel), etc.

As acdes sdo classificadas de acordo com as normas NBR 6120 e NBR 8681.
Nestas normas é encontrada a seguinte classificacdo: cargas permanentes, variaveis e

excepcionais.

As cargas permanentes sao provenientes do peso préprio da estrutura e de
elementos que constituem a obra como no caso de pontes ferroviérias, lastro, trilhos,
dormentes, guarda-corpo, etc. Além de cargas de protensdo, recalques e retracdo dos

materiais.
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As cargas acidentais sdo cargas decorrentes do uso da estrutura, tais como

passagem de veiculos e pessoas sobre a mesma.

Segundo Pfeil (1990), as cargas moveis de calculo para pontes rodoviarias nao
descrevem as cargas reais que circulam nas estradas brasileiras, pois a norma brasileira
que especifica estas cargas € baseada nas normas alemds que utilizam veiculos de
dimensGes especiais, enquanto que nas estradas brasileiras circulam caminhdes e
carretas com dimensdes e pesos fixados em uma regulamentacdo denominada Lei da
Balanca. Excepcionalmente, circulam pelas estradas carretas especiais para transporte

de pecas de usinas hidroelétricas e nucleares.

De acordo com a NBR 7189 as cargas acidentais (mdveis) para pontes
ferroviarias sdo definidas como trens-tipos brasileiros (TB). Esses trens sdo compostos
por cargas concentradas que representam as locomotivas e por carga distribuida que

representa os vagoes.

Na NBR 7189 estdo descritos os trens descritos na Tabela 1:

Tabela 1 — Cargas e dimensdes dos trens-tipos brasileiros.

TB Q(Kn) | a(kN/m) | g’(kN/m) a(m) b(m) C(m)
360 360 120 20 1,00 2,00 2,00
270 270 90 15 1,00 2,00 2,00
240 240 80 15 1,00 2,00 2,00
170 170 25 15 11,00 2,50 5,00

Além desses veiculos é utilizado outro no dimensionamento de pontes
ferroviarias, que é o Cooper E-80, que possui cargas 11% superiores ao TB-32. Este
veiculo foi utilizado no dimensionamento das pontes da EFC

Uma parte importante do projeto de pontes rodoviarias ou ferroviarias sdo os
aparelhos de apoio. Os aparelhos de apoio s&o pecas de transi¢cdo entre o vigamento
principal e os pilares ou encontros. Servindo para transmitir as reagdes de apoio,

permitindo também a movimentag&o das vigas.

Existem basicamente trés tipos de aparelhos de apoio, fixos, moveis e de

elastdbmero.

Os aparelhos fixos permitem rotacdes, mas ndo permitem translacdes e podem

ser de concreto ou ago.
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Os aparelhos moveis permitem movimentos de rotacéo e translagdo e também

podem ser de concreto ou ago.

Os aparelhos elastoméricos sdo constituidos por laminas de material elastico,
denominados elastdmeros, de grande durabilidade. O mais conhecido é o neoprene ou
borracha sintética (polipropileno). As laminas de elastdmero sdo intercaladas com
laminas de aco para melhor o comportamento a cargas axiais, neste caso denominado de
neoprene fretado. Este tipo de aparelhos também permite movimentos de rotacdo e

translacéo.

1.5 CONTEUDO DA DISSERTACAO

Nesta dissertacdo o contetdo foi agrupado da seguinte forma:

No primeiro capitulo, apresentam-se uma introducdo, os objetivos e a

metodologia.

No segundo capitulo é feita uma sintese sobre o método dos elementos finitos,
0s principais tipos de elementos e as deducBes matematicas dos elementos finitos de
portico plano e espacial, ambos com base na teoria de viga de Timoshenko e através do

principio das forcas virtuais.

No terceiro capitulo mostra-se como sdo fundamentadas as analises realizadas

pelo programa.

No quarto capitulo é feito um estudo das normas tecnicas brasileiras que

regulamentam os assuntos abordados no trabalho.

No quinto capitulo ¢é feita uma descricdo do programa, mostrando as classes

criadas e as janelas de interface com suas funcdes.

No sexto capitulo sdo tratados os processos de verificacdo das segdes de
concreto armado e também sdo descritas as janelas da interface do programa SecLab

que realiza a verificacdo das segoes.

No sétimo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o programa

desenvolvido e comparacdes feitas com outros programas para validar os resultados.
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No oitavo capitulo sdo colocadas as conclusdes obtidas com o
desenvolvimento do trabalho assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

Formulacdo do Elemento

Segundo Cook (1989), o método dos elementos finitos € um procedimento
numérico de andlise de estruturas e de meios continuos. Comumente, os problemas séo

muito complicados para serem resolvidos facilmente por métodos analiticos classicos.

O método dos elementos finitos conduz a equacdes algébricas que porem ser
resolvidas em um computador digital. Os resultados raramente sdo exatos. Entretanto,
os erros sdo diminuidos a medida que o nimero de equacgdes algébricas aumenta, e

resultados bastante precisos sao obtidos com um custo computacional razoavel.

Existem varios tipos de elementos finitos, entre eles os elementos do tipo
barra ou reticulado, do tipo area e do tipo solido. Entretanto, como o elemento que sera
utilizado serd do tipo barra, ndo serdo mencionados outros tipos de elementos no

decorrer do trabalho.

As deducdes matematicas de elementos do tipo barra se baseiam em teorias de
viga. As mais usuais sdo: a de Euller-Bernoulli e a de Timoshenko. A principal
diferenca entre as duas esta na consideracao das deformacdes por cisalhamento, onde a
teoria de Timoshenko considera essas deformacdes e a de Euller-Bernoulli ndo as
considera. Assim, o cisalnamento na teoria de Timoshenko j& € considerado na
formulacdo do elemento e na teoria de Bernoulli é obtido por meio do equilibrio do

elemento.

Na teoria de Euller-Bernoulli as se¢des permanecem planas e perpendiculares
em relacdo ao eixo de referéncia do elemento. Ja na teoria de Timoshenko, as secdes
permanecem planas, mas ndo mais perpendiculares ao eixo de referéncia. Isso seréa
discutido com mais detalhes ao longo do trabalho. A fim de obter melhores resultados

optou-se por usar a teoria de viga de Timoshenko.

Ainda falando sobre elementos do tipo barra, tém-se elementos que trabalham
no plano, quais sejam portico e trelica plana, e no espago, quais sejam portico e trelica
espacial. Os elementos de trelica sdo submetidos somente a forgas axiais, e 0s elementos

de portico sdo submetidos a forgas axiais, transversais € momentos.
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As andlises realizadas baseiam-se no método da rigidez direta para a resolugao
do sistema de equacdes, e o elemento finito utilizado é um elemento de pértico espacial.

Este elemento finito € do tipo barra e possui dois nos que o definem. Cada no
deste elemento possui seis graus de liberdade, sendo trés de translacao e trés de rotacao,

a Figura 2-1 ilustra o elemento, os nos e seus graus de liberdade.

Figura 2-1 — Elemento finito de pértico espacial

A formulacdo matematica deste elemento, a obtencdo da matriz de rigidez e

do vetor de cargas equivalentes baseia-se na teoria de viga de Timoshenko.

Primeiramente a formulacéo do elemento sera feita considerando o caso plano,

de portico plano, e em seguida sera estendida para o caso espacial, de pdrtico espacial.

2.1 FORMULACAO DO ELEMENTO DE PORTICO PLANO

2.1.1 Campo de Deslocamentos

Primeiramente é necessario determinar as equacgdes que descrevem o campo

de deslocamentos do elemento.

Por se tratar de um elemento de barra, que & definido por um eixo de
referéncia, o campo de deslocamentos do elemento é calculado através dos

deslocamentos de cada secéo no eixo de referéncia.
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A obtencdo do campo de deslocamento € feita a partir de deslocamentos
arbitrarios impostos ao elemento, chegando a equagdes que descrevem o deslocamento
de qualquer ponto do elemento a partir dos deslocamentos no eixo de referéncia. A

Figura 2-2 ilustra os deslocamentos impostos e o campo de deslocamentos.
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Figura 2-2 — Configuracdo deformada de um elemento de pdrtico plano.

Para a Teoria de Viga de Timoshenko o angulo &(x), angulo de rotacdo da
secdo, nao coincide com o angulo de rotagdo do eixo de referéncia. Assim 6(x) nao

pode ser dado como a derivada dos deslocamentos verticais em relacdo a x, como na

teoria de Euller-Bernoulli.

Figura 2-3 — Campo de deslocamentos de uma secao.
Logo, o campo de deslocamentos é dado pelas seguintes equacdes:

u(X, y) =U,(x) -y sen(é(x)) (2.1)
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V(X Y) =V, (X) -y (1—-cos 8(x)) 22)
Ao considerar pequenas rotacbes fazem-se as seguintes simplificacOes

sen(@) =6 o

matematicas: cos(f) =1, Assim, substituindo estas simplificacbes nas

equacoes (2.1) e (2.2), tem-se:
u(x, y) =Up(x) -y 6(x) (2.3)
V(X Y) =V,(X) (2.4)

Na forma matricial, tem-se:

_uGy) | Jue() -y 0(x)
H y)_{wx,y)}‘{ V(%) } 25)

2.1.2 EquacoOes de Compatibilidade

De acordo com o0s conceitos da teoria da elasticidade obtém-se as seguintes

relacBes entre deslocamentos e deformacdes:

o) - 2
X (2.6)
V(X Y)
£,(Xy)=—""
% 2.7)
au(x,y) | ov(x,y)
V(X Y) = +

Os modos de deformacgédo correspondentes podem ser visualizados como
mostra a Figura 2-4.

o
.........

Figura 2-4 — Visualiza¢io dos modos de deformac&o de um elemento infinitesimal.
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Na forma matricial:

9
e OX
< | 6 [futey)
w70y {v(x,w} @9
Wl e s
oy ox |

De posse do campo de deslocamento e com base nas relacbes da teoria da

elasticidade, determinam-se os campos de deformacdes.

oo y) = ) Q) IO _ 9y ) (210)
gyy (X, y) — GV(X, y) — 8VO (X) — O
oy oy (2.11)

Qu(x,y) , V(y) _ Ao(x) Oy O0) , () _ s 1y iy

> > y 5 P~ (2.12)

V(X Y) =

Nestas relacdes entra em questdo a diferenca entre as duas teorias de vigas

mais conhecidas, a de Euller-Bernoulli e a de Timoshenko.

A teoria de viga de Bernoulli considera que a se¢d0 permanece sempre
perpendicular ao eixo de referéncia da secdo. Considerando pequenos deslocamentos,

obtém-se a seguinte expressao:

tan 00x) = 00x) = X _ 1 ()

dx (2.13)

Assim, tem-se 0 campo de deslocamentos para a teoria de viga de Euller-

Bernoulli:
(X, y) =Uy(X) =y Vo(X) (2.14)
V(X, y) =V,(X) (2.15)

A partir do campo de deslocamentos, obtém-se o campo de deformagdes para

um ponto qualquer do elemento para esta teoria de viga:
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ou(x,y) _ auy(x) _ oy vy(X))

S o ox (2.16)
=Ug (X) =y Vg (x)
= 8V(X, y) — 8VO(X) -0 917
Eyy (X, y) Y Y 2.17)
7 (X,Y) = u(x.y) , v(x.y) _ ug(x) oy 0(x)) , av,(X)
oy Ox oy oy ox (2.18)

=V5(X) Vs () =0
Onde se percebe que a teoria de viga de Euller-Bernoulli considera que as

deformacdes por cisalhamento séo nulas, equacgéo (2.18).

Voltando para a teoria de viga de Timoshenko, com base nas equagdes (2.10)
a (2.12) defini-se as deformacGes generalizadas da secao:

&(X) =1, '(X) (2.19)
Vxy (X) = Vo '(x) —0(x) (2.20)
#(x) =6'(x) (2.21)

Onde

#(x) é a curvatura da secdo, que por defini¢do é a derivada do angulo de giro

da secdo.

Na forma matricial tem-se:

Z 0 0
g | X o (X)
V(¥ =] 0 § 1 19V (X) ¢ e(x) =V u(x)
#(4) " e
0 0 =
i OX | (2.22)

Assim, chega-se as equacdes diferenciais de compatibilidade de acordo com a
teoria de viga Timoshenko:

£ () ~U, (%) =0
7y (X) =V (X) +6(x) =0
¢(X) - 9.(X) =0 (2.23)
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2.1.3 Equacdes de Equilibrio

A seguir sdo descritas as equacOes de equilibrio para o elemento proposto.
Para isso considera-se um elemento estrutural submetido a carregamentos distribuidos
9% e @Y a0 longo de seu comprimento nas direcdes de seus eixos de referéncia, x e v,

respectivamente.

Desta forma, € imposta a condicdo de equilibrio nos dois eixos e em torno do

eixo z (equilibrio de momentos em torno do eixo z).

Para isso € tomado um trecho pequeno do elemento de comprimento Ax e

impde-se o equilibrio do mesmo, como ilustrado na Figura 2-5.

AY

qy
ENEEEEEENENEEN

Ax
Ax
"o L O )M(x+Ax)
N(x) N(x+Ax
o= F= (Erem)
qx
Ax

Figura 2-5 — Elemento com cargas distribuidas e equilibrio de um corpo infinitesimal.

Impondo-se equilibrio do elemento na dire¢do x, tem-se:
N(x+AX)+q, (X)AX—N(x) =0
N (X + Ax) — N(X)

~ +0,(x) =0
lim ( N (X +AX) = N(X) +qx(X)J:O
AX—0 AX
NG9 | g () =0 (2.24)
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Impondo-se equilibrio do elemento na direcdo y, tem-se:

Q(x+Ax)+q, (x)Ax—Q(x) =0
Q(x+Ax) —Q(x)
AX

+q,(x) =0

lim
AX—0

QX +A0-Q() ()
( A +qy(x)] =0

dQ(x)
dx

+0,(x)=0 (2.25)

Impondo-se equilibrio do elemento para os momentos atuantes em torno do

eixo z, tem-se:

g, ()AX*

M (X + AX) — M (X) +Q(X + AX) AX + 0

M (X +AX) -~ M () +Q(X+AX)+M=0
AX 2
Iim(M(X+AX)_M(X)+Q(X+AX)+MJZO
Ax—0 AX 2
M | =0
™ (2.26)

Assim, as equacBes de equilibrio considerando a teoria de viga de

Timoshenko, sdo:

N'(x)+q, =0
Q(x)+g, =0

M ’(X)+Q(X) =0 (227)

2.1.4 Equacodes Constitutivas

A seguir serdo descritas as relagdes constitutivas do material do elemento.
Essas leis se baseiam em modelos de comportamento dos materiais. Elas séo a forma
como se relacionam as tensbes e deformacdes no material e existem varios modelos

idealizados para descrever essa relagéo.

Os modelos de materiais podem ser definidos como: Elasticos, Plasticos,

Viscoelasticos, Viscoplasticos e outros. O modelo elastico caracteriza materiais cuja
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trajetdria de descarga € a mesma trajetoria de carga e por consequéncia disto o material

sempre retorna a seu estado original sem acimulo de tensdes ou deformacdes.

Os materiais elasticos podem ser classificados de duas maneiras, lineares ou
ndo-lineares. Nos materiais lineares a relagdo tensdo deformacéo € uma reta e a tangente
dessa reta que ¢ a mesma para qualquer ponto define 0 modulo de elasticidade do

material.

Nos materiais elasticos ndo-lineares a relacdo tensdo deformacdo nédo é mais
uma reta e sim uma curva, assim, a tangente da curva muda de acordo com o ponto.

Entdo, o modulo de elasticidade desses materiais depende do estado de carregamento.

Neste trabalho, todas as deducdes a seguir seguiram o modelo de célculo de
materiais elasticos lineares. Os materiais elasticos lineares sdo aqueles que seguem a Lei

de Hooke, onde as tensdes sdo proporcionais as deformacdes.

Para vigas, onde sdo consideradas somente as deformacdes no eixo das vigas,
ja que a sec¢do transversal ndo se deforma, a relacdo constitutiva pode ser simplificada

como mostrado nas (2.28) a (2.30).
0 (X, Y) =E&, (X, Y)
o, (%Yy)=0

0, (X, Y) =Gy, (X, Y)

Na forma matricial:

ou(%Y)| |E 0 0le,(xy)
o, (%Y)=[0 0 0qe,(xYy)ra(xy)=Ce(x,y)
oy (XY)] [0 0 G]|lry(xVY)

2.1.5 Matriz de Rigidez do Elemento

Segundo Pereira (2002), o método das forcas, na forma fraca, parte das
equacOes diferenciais de compatibilidade e do campo de esforcos virtuais, para se
provar o principio das forgas virtuais. Em seguida, determina-se a relacdo entre o campo
de deformac6es e o campo de esforcos, a partir do principio do trabalho virtual e das
equacOes constitutivas. Depois, determina-se a relagdo entre o campo de esforgos e o
vetor de forgas nodais, diretamente a partir de fungdes de interpolacdo de forgas.

Utilizando-se o principio do trabalho virtual, determina-se a relagdo entre o vetor de
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deslocamentos nodais e o vetor de forgas nodais, que é a matriz de flexibilidade do
elemento. Finalmente, invertendo-se a matriz de flexibilidade do elemento tem-se a

matriz de rigidez do elemento.

Durante a resolucdo das equacbes diferenciais de equilibrio, para
determinarmos as funcGes de interpolagdes de forga, surgirdo apenas trés constantes de
integracdo. Assim, para se determinar as trés constantes sdo necessarias somente trés
condicdes de contorno. Devido a isso se adotard um novo sistema de coordenadas que
sera denominado sistema basico no qual s6 existem trés condi¢Ges de contorno. Este

sistema é ilustrado na Figura 2-6.

d,,p}
* {7

+

Figura 2-6 — Sistema Bésico de Coordenadas.

2.1.6 Principio das Forcgas Virtuais

O principio das forcas virtuais é deduzido através das equacdes diferenciais de

compatibilidade, equacéo (2.23), na forma fraca, chegando a seguinte expressao:

I[(So (%) = Uo (X)) BN (X) + (#(X) = 6'(X)) BM (X) + (7, (X) =V (X) + 8(X)) 5Q(x)]dx = O

(2.32)

A expressdo acima é a forma fraca das equagdes de compatibilidade, e esta
expressdo so resulta na forma forte das equagdes compatibilidade se as forcas aplicadas

na equacdo forem completamente arbitrarias.

Desenvolvendo a equacdo (2.32), tem-se:
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[ 25 (0) BN ()dx— [ug(x) SN (X)dx + [ () SM (x)dx— [ 0'(x) SM (x)dx +
0 i 0 ) 0 ) 0 (2.33)
+[ 75 (%) BQOOdX — [ V5 (%) 3QUX)dX+ [ B(x) BQ(X)dx =0

Empregando a integracdo por partes tem-se:

j ug (x) SN (X)dx = U (X) SN (X)|; — j U, (X) SN'(X)dx

(2.34)
j@’(x) M (X)dx = B(x) SM (x)|; —'L[Q(x) SM(X)dx
0 0 (2.35)
[¥6 (0 3QE0dx = vy (%) 3QX)|; - j Vo (X) 8Q'(X)dx (2.36)

Substituindo o resultado da integragdo por partes na equacao original, (2.33),

tem-se:

j £,(X) SN (X)dx + j U (X) SN(X)dx + j #(X) SM (X)dx +

+[00) M ()dx+ [ 7, (%) BQE)AX + [ Vo (¥) 8Q'(X)dx + [ () 8QX)dx+  (2.37)
— Uy (X) SN (X)]; = () SM ()], V4 () 8Q(X)|; =0

De acordo com as equacdes diferenciais de equilibrio, que também valem pra
forgas virtuais por estarem na forma forte e serem arbitrarias e considerando os

carregamentos distribuidos virtuais nulos, temos que:

oN'(x)=0
oQ'(x)=0 (2.27)
OM'(x)+0Q(x)=0

'L[go (X) SN (x)dx + j¢(x) SM (x)dx + j Yy (X) 3Q(X)dX

0

(2.38)
= U, (X) BN ()], +8(X) 3M (X)]; +V,(X) 3Q(x)

Desenvolvendo a segunda parte da equacao, tem-se:
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f(go (X) BN(X) +4(x) M (X) + 7, (X) SQ(X))dx =

26

= U, (L) SN (L) —U, (0) N (0) + O(L) 3M (L) — 8(0) 3M (0) +V, (L) SQ(L) —v, (0) 5Q(0)

(2.39)

De acordo com o sistema basico de coordenadas, Figura 2-6, e as condigdes de

contorno obtidas a partir dele, escreve-se o segundo termo da equagéo (2.39), conforme

descrito a seguir.

As condic¢des de contorno do sistema basico séo:

SN(0) = SN(L) = 5p®

M (0) = ~3p;

M (L) = 3p;
Uy(L) = d° U,(0) = 0
V(L) =0 v,(0)=0
vo(L) =dg v(0) =d;

Substituindo as condig¢des de contorno na equagéo (2.39) tem-se:

(2.40)

(2.41)

I(go(x) SN(X) +@(X) SM (X) + 7, (¥) 8Q(x)dx =d;” 3p,* +dy’ 8py +d;’ 8p;  (2.42)

Reescrevendo a equacgéo (2.42) na forma matricial, chega-se a:

. SN (X) p?
[{e00 7,0 (0} 8Q(x) pax={d? df dP}{ep?
° SM(X) op2

Ou na forma compacta:
L T
[e(x)T8S(x)dx =d® 5p°
0

onde:

e(x) é o campo de deformac®es reais do eixo de referencia do elemento.

85(X) ¢ o campo de esfor¢os internos virtuais do elemento.
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B, . . , .
d” ¢ o vetor de deslocamentos reais do sistema de coordenadas basico.

B
OP" ¢ o vetor de forcas nodais virtuais no sistema de coordenadas basico.

A equacdo (2.44) é o principio das forcas virtuais, para um elemento de

portico plano, descrito no sistema basico de coordenadas.
2.1.7 Funcoes Interpoladoras de Forgas

Para determinar as func@es interpoladoras de forgas considera-se inicialmente,
que as cargas distribuidas gx e gy séo nulas, logo as equacdes diferenciais de equilibrio

para a teoria de viga de Timoshenko ficam:

AN _g (2.45)
dx
M _g (2.46)
dx
M) | o(x)=0 (2.47)
dx
Integrando as equacdes anteriores tem-se:
NG)=C, (2.48)
Q(x) =C, (2.49)
M(x) =xC, +C, (2.50)
onde C4, C, e C3 sdo constantes de integracao.
Representando as equaces (2.48) a (2.50) na forma matricial tem-se:
N(x)] [1 0o 0](cC,
Q(X)r=|0 1 0[<C, (2.51)
M (x) 0 x 1]|C,

Assim, como existem apenas trés constantes de integragdo Sdo necessarias

somente trés condigdes de contorno para determina-las.

Através do sistema de coordenadas basico definido na Figura 2-6, pode-se

obter:
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N(L) = plB
M (0) =-p;
M (L) = pJ

(2.52)

A partir das relac6es definidas na equacdo (2.51) e a partir das condicGes de
contorno das equagdes (2.52) tem-se:

N(L) p] [1 0 o]fc,
M@©)t={-p2l=|0 0 1l{C,
M (L) p®| |0 L 1|lc,

(2.53)

Resolvendo o sistema linear expresso na equacdo (2.53) tem-se os valores das

constantes de integracéo.

0 O
% 11 Py
C,p=|0 = =[{p?
C2 L L EZB
3 _ 3
0 -1 0 (2.54)
Substituindo o valor das constantes de integracdo na equacdo (2.51) temos:
Na forma matricial:
1 0 O
N(x) L
QW =0+ C|ip (2.55)
M (x) . x|lPs
0o —-1 —
L L L
Ou mesmo:
S(x) =b(x)p° (2.56)

Esta equagdo fornece o vetor de esforgos internos em qualquer ponto do
elemento a partir de suas forcas nodais, definindo, assim, uma matriz de interpolacéo de

esforcos no sistema basico que depende somente das forgas nodais.
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1 0 0
1 1
b(x)=|0 — =
(%) L
o Xq X

L L L (2.57)

As funcdes de interpolacédo de forcas obtidas aqui sdo exatas, ndo depende da

variacdo de secdo transversal e do tipo de material do elemento.
2.1.8 Matriz de Flexibilidade e de Rigidez da Secao

A matriz de flexibilidade da secdo pode ser deduzida através da matriz de

rigidez da secéo, onde a matriz de flexibilidade é a inversa da matriz de rigidez.
A matriz de rigidez da secdo pode ser determinada através das equacbes que
determinam os esfor¢cos em uma secao, conforme descrito a seguir.
N = [, 0, (6 Y)dA= | (E 5,(x)—E y $(x))dA=E A(X) £,(x) —E S(x) (%)
Q) = [, 0,y (x V)dA= [ G, (NdA=G y,, (x)], dA=G A(X) k7, (X)

M(X) =, 0, (%, Y) ydA=—[ (Ey&,(x)~E y* §(x))dA=-E S(x) £,(x) + E 1 (x) §(x)

onde:

A =] dA i
A ¢éaareadasecdo transversal.

S(x)=jydA, o "
A € O primeiro momento estatico.

1) =] y*dA " .
A eo segundo momento estatico ou momento de inércia.

K ¢ uma fator relaciona a area da secdo com a area de cisalhamento.

Assim, na forma matricial tem-se:

N (x) E A(X) 0 —ES(X) || &(X)
Q(x) r= 0 G A(X)k 0 Yy (X) (2.58)
M (x) —ES(x) 0 E1(x) #(X)

Na forma compacta.
S(x) =k (x)-e(x) (2.59)

Assim, tem-se que:
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1

E A(X) 0 -ES(x) |
f.(x)=k,(x)" = 0 G A(X)k 0 (2.60)
—ES(x) 0 E1(x)

onde:

f.(x) € amatriz de flexibilidade.

Uma simplificacdo que pode ser feita € assumir que o eixo de referéncia da
secdo coincide com o eixo do centro de gravidade. Assim, o primeiro momento de area

ou momento estético, S(x) € nulo, e a equacdo (2.60) fica:

-1

EAX) 0 0
f)= 0 GAXk 0 (2.61)
0 0 EI®X

2.1.9 Matriz de Flexibilidade e Matriz de Rigidez do Elemento

Atraveés da equacdo que relaciona os esforgcos na se¢do com o vetor de forgas
virtuais no sistema basico (2.56), tem-se:

De acordo com o principio das forcas virtuais, fazendo a igualdade entre o
trabalho virtual interno e o trabalho virtual externo, equagéo (2.44), tem-se:

L
[e(T88(x) dx=d> 5p° (2.63)
0
Substituindo a equacdo (2.62) na equacéo (2.63) tem-se:
T L T
5p® d® = j 5p® b(x)" e(x)dx (2.64)
0

Como as forgas nodais virtuais sdo constantes ao longo do elemento, entdo o

vetor de cargas nodais no sistema basico sai da integral e a equacgéo (2.64) fica:

L
5p® d® =op® [bO0™ e(x)dx (2.65)
0
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Assim, considerando que as forcas nodais virtuais sdo completamente

arbitrarias, tem-se que:
L
d® = [b(x)" e(x)dx
0
Substituindo a equagédo (2.59) na equacéo (2.66), tem-se que:
L L
d® = j b(x)"f_(X) S(x)dx = j b(x)T . (x)b(x)dxp® =B (x) p®
0 0
onde:
L
f8(x)= jb(x)T f,(x) b(x) dx
0

é a matriz de flexibilidade do elemento no sistema basico de coordenadas.
A equacdo (2.68) ¢ valida para qualquer elemento de portico plano.
p® =f%(x)"d®
Logo:
k®(x)=f%(x)"
que é a matriz de rigidez do elemento no sistema de coordenadas bésico.

Para realizar a transformacéo do sistema de coordenadas basico para o sistema
de coordenadas local, deve-se partir do equilibrio de forcas no sistema basico, como

mostra a Figura 2-7.
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Figura 2-7 — Reagdes de Equilibrio no sistema basico de coordenadas.

Agora é possivel associar os esfor¢os nodais e as rea¢des obtidas com o
equilibrio no sistema béasico com os esforgos nodais do sistema local, Figura 2-8.

Assim, surgem as seguintes relacdes:

d;. pe
&, pt \V'\
®

X dul’:
+*
&, p,

@A(’
g

d,.p|

Figura 2-8 — Sistema local de coordenadas.

Py =—pf Py =pF
o (pEepd) c_ (pF+ps)
py =’ pr=———"’
L L (2.71)
Py = P; Ps = P;

Na forma matricial, tem-se:

N [-1 0 0 |
P,
RERA "
p3L 0 1 O lB L T B
= —pt=T
P 1 0 0 EZB P P
L 3
P11 0 WX
p
o0 0 1] 2.72)

A matriz T é a matriz de transformacéo de esforgos do sistema de coordenadas

bésico para o sistema de coordenadas local.
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Considerando que o trabalho virtual externo deve ser o0 mesmo nos dois

sistemas de coordenadas, tem-se a seguinte relagéo:
5p® d® =op- d* (2.73)

Como a equacdo de transformacdo de esforcos também vale para forcas

virtuais, tem-se:
3p"=T"3p° (2.74)
Substituindo a equagdo (2.74) na expressdo (2.73), obtém-se:
5p® d® =8p® Td" (2.75)
d®=Td" (2.76)
Isto é conhecido como principio da contra gradiéncia.

A equacéo a seguir relaciona os esforcos nodais com os deslocamentos nodais

do sistema bésico.
B B 4B
p*=k"d 2.77)

Fazendo a transformacdo dos deslocamentos do sistema bésico para o sistema

local, tem-se:
B _ IBTAL

Agora fazendo a transformacéo dos esfor¢os nodais do sistema béasico para o

sistema local e reorganizando a equacédo (2.78), tem-se:
pL :TT kBTdL (279)

Por analogia tem-se que a expressao a seguir fornece a matriz de rigidez no

sistema de coordenadas locais do elemento.
L _—T)B

Pode-se observar que esta equacéo € exata para qualquer forma de variagéo de

secao.
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2.1.10Matriz de Massa do Elemento

De acordo com Pereira (2002), a equacao da matriz de massa consistente do

elemento é dada pela seguinte equag&o:
L
m= I N(x)" m, N(x) dx (2.81)
0

Onde:
ms é a matriz de massa da secéo.

N(X) é a matriz de fungdes interpoladoras de deslocamentos.
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2.2 FORMULACAO DO ELEMENTO DE PORTICO
ESPACIAL

Com base no desenvolvimento da formulacdo do elemento de portico plano
serdo realizadas as deducGes mateméticas da formulacdo do elemento de pértico
espacial, considerando a teoria de viga de Timoshenko.

2.2.1 Campo de Deslocamentos

Para determinar as equagdes do campo de deslocamentos para o caso espacial
€ necessario que se considere algumas hipoteses simplificadoras.

Tal qual no caso bidimensional a superposicdo de efeitos para deslocamentos
continua sendo valida e também as simplificacbes por pequenos deslocamentos nas

funcdes sen(8) e cos(b) .

Como foi descrito anteriormente, sera utilizado o principio das superposices,
logo para melhor ilustrar e facilitar o entendimento a aplicacdo de deslocamentos
arbitrarios para determinar o campo de deslocamentos sera feito de forma separada,

primeiramente para deslocamentos e depois para rotacoes.

Analogamente ao caso plano, por se tratar de um elemento de barra, que é
definido por um eixo de referéncia, o0 campo de deslocamentos do elemento € calculado

através dos deslocamentos de cada se¢do no eixo de referéncia.

Isso é vélido devido a consideragdo de que a se¢do permanece sempre plana,
sendo possivel assim associar 0s deslocamentos de todos os pontos de uma se¢do com o

deslocamento de um ponto na mesma.

A Figura 2-9 ilustra o campo de deslocamentos de uma se¢do considerando a

superposicao dos efeitos.
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2 (%)

Deslocamento na Diregdo X z

z 0x(x)j_

Rota¢do em torno deZ

v (x)

Rotacdo em torno de X

Rotagdo em torno de Y

Figura 2-9 — Campo de deslocamentos para o elemento de pértico espacial.

Considerando a hipotese de pequenos deslocamentos e rotacdes e aplicando as
simplificacbes das funcbes trigonométricas sen(d) =6 e cos(f) =1, as equacdes de

campo de deslocamentos ficam:

u(x,Y.2) =Uy(x) - y 8,(x) +26,(x) (2.82)
V(X,Y,2) =V,(X)—26,(x) (2.83)
W(X, ¥,2) =W (X) + Y 6,(X) (2.84)

Onde:

U,(X) é o deslocamento da secéo na direg&o x.
V,(X) € o deslocamento da se¢do na dire¢éo y.
W, (x) € o deslocamento da se¢do na direcéo z.
6, (x) é arotacdo da secdo em torno do eixo x.
6,(X) € arotagdo da secdo em torno do eixo y.

0,(x) é arotacdo da secdo em torno do eixo z.
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Reescrevendo as equagdes acima na forma matricial tem-se:

ux,y,z2) |  [U(x)=y8,(x)+26,(x)
U(X, y,Z) = V(X’ Y, Z) = VO(X)_ZQX(X)
wixy.2)) | w0+ y6,) 2.85)

2.2.2 EquacoOes de Compatibilidade

Aqui as equagOes de compatibilidade, que relacionam deslocamentos e
deformacdes, sdo obtidas a partir das equacOes da Teoria da Elasticidade, assim como

foi descrito para o caso plano, obtendo as equacdes a seguir.

_ou(x,y,z)
gxx (X1 y! Z) - 8X (286)
N(x,Y,2)
e (X Yy,2)=——"——=
" oy (2.87)
_ ow(x,y,2)
gzz (X’ yl Z) - az (288)
_ou(x,y,z) ov(X,Y,z)
Ve (%, Y,2) = o R 259
_ov(x,y,z) ow(x,y,2)
7/)’2 (X’ Y Z) - o7 + ay (290)
_ow(x,y,z)  ou(x,y,z)
j/zx (X1 y! Z) - 6X + 62 (291)

A Figura 2-10 ilustra as possiveis deformacgdes sofridas por um elemento, de

acordo com a teoria da elasticidade.
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........

Figura 2-10 - Visualizagéo das deformacdes de um elemento infinitesimal, para o caso

tridimensional.

Na forma matricial, tem-se:

— 0 ©O
OX
0
0O — O
£ (X, Y, 2) oy
e (X, Y,z
wOY D9 uy2)
£, (% Y,2) oz
= v(X,Y,2) (2.92)
yxy(xly’z) i i 0
w(x,Y,2)
Ya(Xy,2)| | Y OX
7/zx(X!y’Z) 0 g i
oL oy
9 4 2
| 02 OX |

A partir do campo de deslocamentos e das equacdes da teoria da elasticidade
determinam-se as equacdes do campo de deformacdes.
u(x,y,2) _ u(x) oy 6,(x) , 9(z6,(x)) _

Eu(X, Y, 2) = o ™ e~ P Uy (X)—y 6,(x) +2 6,(x)

(2.93)
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X, Y.2) _ () 226,09
2 y (2.94)

ow(x,y,z) _ W, (X) + oy 6,(x) -0 (2.95)
0z oz oz |

£y (X y,2) =

&,(X,y,2) =

aux,y,2) , v(xy,2) _au,() Ay 6,(9) , 226,(9) v (9 a6,(x) _

Oy ox oy oy oy x| ox
=Vo(X) - 6,(x) -2 6,'(X)
(2.96)
7yz (X’ Y, Z) = aV(X’ Y, Z) + 5W(X, Y, Z) = 8v0(x) _ 820X (X) + 8W0 (X) + 6)/ 9)( (X) =
62 % oz or oy oy (2.97)

=-0,(x)+6,(x)=0

o(z 6,(x
’ (X, y,z):aW(X’ y,2) , V(% Y.2) _ wp(x)  Y6,(X) , dUs() Oy 6,(x)) , (26,(9) _
OX 2 ox ox oz oz oz
= W5 (X)+Y 8,(x)+6,(x)
(2.98)
A partir das equacOes de deformagoes generalizadas podemos obter as

deformacdes no eixo de referéncia da secéo:

£9(X) = £, (%,0,0) = Uy (x) =0 6,(x) +0 G, (x) = Uy (X)

7/0xy (X) = 7/xy (X! 01 O) = V(')(X) - 92'(X) -0 8)2()() = V(’) (X) _Hz (X)
yOyz(X) =7yz(X,0,0) =0

You (X) = 72(%,0,0) = W5 (X) + 6, (x) +0 6, (x) = g (X) + 6, (X)

(2.99)

E utilizando a defini¢do de curvatura que € a derivada da rotacao, tem-se:

$,(X) = 0;(X)
$,(x) =6} (x) (2.100)
¢,(x) = 6,(x)

Na forma matricial tem-se:
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&(X)
Yoxy (X)
You (X)

¢, (x)

é,(X)

¢,(x)

O 0 O O

O 0 0 -1
ﬁ 0O 1 O
OX

0 ﬁ 0 O

OX
0 O i 0
OX
O 0 O Q
OX |

Uy (X)
Vo (%)
W, (X)
0,(x)
0, (x)
0,(x)

s.e(x)=V(x) u(x)

40

(2.101)

Assim, chegam-se as equacdes diferenciais de compatibilidade de acordo com

a teoria de viga Timoshenko para portico tridimensional:

£(X)~Up(x) =0

Vg (X) = Vg (X) +6,(X) =0
7zx(x)—W6(X)—¢9y(x) =0

3,096, =0
3,()-6,(x) =0
$,09-0,(9 =0

2.2.3 Equac0es de Equilibrio

(2.102)

De forma analoga ao do elemento de portico bidimensional, o proximo passo €

determinar as equac@es diferenciais de equilibrio, porém, considerando os trés eixos.

Da mesma forma, considera-se um elemento estrutural

submetido a

carregamentos distribuidos qy, gy € g, ao longo de seu comprimento nas diregdes de seus

eixos de referéncia, X, y e z, respectivamente.

Para o caso tridimensional, além das trés cargas distribuidas é considerada

tambeém uma carga de momento torsor distribuido my, como mostrado na Figura 2-11.
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Figura 2-11 — Cargas distribuidas ao longo do elemento.

Assim, é imposta a condicdo de equilibrio ao longo e em torno dos trés eixos
(equilibrio de forcas e de momentos), considerando um elemento pequeno de

comprimento Ax e impondo o equilibrio do mesmo.

A M, (x+Ax)

0.(x) < 9y E A O, (x+Ax)
m_Ls»—>—1 N(x+Ax) M_(x+Ax)
\ .55 | — —>
« € NN
M Y& g
% - 0 (x+Ax)
Q,(x)"\/ \
‘FIA,TF M (x+Ax)
M (x)¥

Figura 2-12 — Equilibrio de um pequeno trecho do elemento submetido a cargas distribuidas.

Impondo-se equilibrio do elemento na dire¢do x, tem-se:
N(x+AXx)+q,(x) AXx—N(x)=0

N (X + AX) — N(X)
AX

+0,(x)=0
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Lim (N(X-FAX)—N(X)_'_ (x)j—O
AX—0 AX % -
NG9 L g (=0 (2.103)

Impondo-se equilibrio do elemento na direcédo y, tem-se:

Q, (X+Ax)+4,(X) AX=Q,(x) =0

Q, (x+Ax)-Q, ()

~ +qy(x) =0
Lin (Qy(xwx)—qy(x)my(x)):o
X—0 AX
9Q, () +0,(x)=0 (2.104)
dx

Impondo se equilibrio do elemento na direcéo z, tem-se:

Q,(Xx+Ax)+0,(x) Ax—Q,(x) =0
Q,(x+Ax)—-Q,(x)

2020 14,00
Lim (Qz(“AX)‘QZ(X) g (x)] -0
AX —0 AX ’
909 4 (x)=0 (2.105)
dx

Impondo-se equilibrio do elemento para os momentos atuantes em torno do

eixo x, tem-se:

M, (X+AX)—M, (x)+m, (x) Ax=0

M, (X+Ax)—M, (X)
AX

Lim (MX(X—I—AX)—MX(X)

+m, (X)Ax=0

+mx(x)J=O
AX—0 AX
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M) | (x)=0
dx (2.106)

Impondo-se equilibrio do elemento para os momentos atuantes em torno do

eixo y, tem-se:

(X) AX® _

4
M, (X+AX) =M, (X) -V, (x+Ax) Ax+ 0

M, (X+AX)-M, (X)
AX

Lim (M, (X+Ax)—M,(x)
AX—0 AX

—vz(x+Ax)+&2)Ax=o

—Vz(x+Ax)+M2)AXj=O

dM  (x)
=~V (x)=0
dx (2.107)

Impondo-se equilibrio do elemento para os momentos atuantes em torno do

eixo z, tem-se:

q,(x) AX? o
2

M, (X+Ax) =M, (X) +V, (X + Ax) Ax+

M, (X+AX)— M, (X)
AX

g, (X) Ax _0

+V, (X+Ax) +

+V, (X +AX) +

Lim (MZ(X+AX)—MZ(X)

g, (X) AX _o
AX—0 AX 2

M) v (x)=0

(2.108)

Assim, chega-se as equagdes de equilibrio considerando a teoria de viga de

Timoshenko:
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2.2.4 Equacoes Constitutivas

N'(x)+q, =0
V/(x)+q, =0
V/(x)+q,=0

M/ (x)+m, (x)=0
M’ (x) -V, (x) =0
M (x)+V, (x) =0

44

(2.100)

As equacdes constitutivas séo as leis que relacionam as tensdes e deformagdes

no material. Dentre essas leis, a mais utilizada na resolucdo de problemas lineares é a

Lei de Hooke, onde as tensGes sdo linearmente proporcionais as deformacdes.

Assim, considerando material linear elastico as relagdes constitutivas sao

descritas a seguir:

Na forma matricial:

(Exx (X, Y, 2))
EXX (x’ yl Z)
EXX (x’ yl Z)
Yxy (X,¥,2)
Yyz (6,9, 2)

\ Vzx (X,Y,2))

Yxy (x,y,2z) =
Vyz (X,

Yzx (XY,

-V
-V

S O O

0

0

0
2(1+v)

0

0

2.2.5 Matriz de Rigidez do Elemento.

Txy(x,,2)
G

Tyz(x,y,2)
z) = X

G

T2x(X,9,2)
Z) — Tzx Yy

G

o O OO

2(1+v)
0

Exx (0, ¥,2) = [O_xx(x: y,Z) =V (Uyy(x: y,2) + 0,,(x,y, Z))]
Eyy (x, Y z) = [O-yy(xf Y z) — V(Gxx(xr Y, z) + 0, (x, Y Z))]

1
Ezz (x,y,z) = B [O-ZZ(xﬂyJZ) -V (O-xx(xﬂy' Z) + O-yy(xﬂy' Z))]

o OO oo

1 (O (X, ¥,2) )

2(1 +v).

(2.110)
(2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)

oy (x,Y,2)
0,,(x%,y,2)
Yy (X,¥,2)
Yyz (X, ¥, 2)

,(2.116)

\ Vzx (X,Y,2))

Assim como no elemento plano, para o elemento espacial também é definido

um sistema bésico.
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O sistema bésico de coordenadas possui as seguintes condicdes de restrigdes

nodais:

O nd | possui restricdo a translacdo nos trés eixos e a rotacdo no eixo do

elemento.

O nd J possui restri¢do a translacdo nos eixos transversais ao elemento, y e z, e

n&o possui restricdo a rotacdo em nenhum dos eixos.

A Figura 2-13 ilustra as condicdes de vinculo do sistema béasico descrito

acima.

Restricdo a ro_ta(;éo -’
em torno do eixo do IJ" 7

elemento \
z S

Y %

¥ i

-
-
”
-
-
-
-
-
PR
-

>

Figura 2-13 — Condigdes de vinculo do sistema bésico de coordenadas.

2.2.6 Principio das Forcas Virtuais

O principio das forgas virtuais para a teoria de viga de Timoshenko sera
deduzido através das equacdes diferenciais de compatibilidade (2.102), na forma fraca,

chegando a seguinte expressao:

I[(go(x) = Uy (X))BN (X) + (¢, (X) = 6, (X)M , (X) + (4, (X) = 6;(X))3M, (X) +

+(0,00 =0, (0)3M, () + (7, (0 =V )+ 6,03V, (X)
+(0 () =W (X) = 0, ())3V, ()]dx = 0 2417

Desenvolvendo a equagao acima, tem-se:
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j(go (x) SN (x))dx —j (Us (X) SN (x))dx + j (,(x) 8M, (x))dx —j(e;(x) M, (x))dx +
+[ (. (x) M, ())dx [ (8,00 3M, ())dx+ [ (8,(x) SM, (x))dx — [ (6;(x) M, (x))dx
[ (Fory () 8V, ()X = [ (v (%) 3V, ()X + [ (6, (%) 3V, (x))dx +

[ (702 (%) 8V, ()X = [ (W5 () 3V, 00)dx = [ (8, (%) 8V, (x))dx =0

(2.118)

Para resolver a integral acima se utiliza a integracdo por partes em cada termo
da equacéo (2.118).

Empregando a integracdo por partes tem-se:
jué(x) SN (X)dX = Uy (X) SN (X)], JL.UO(X) 8N’(x) dx
9500189, 00 =4, 8, 0], - [0 80,00
iWS(X) 8V, (x) dx = wy(X) Y, (X, - jL.Wo(X) SV, (x)dx
0,(x) 5M,, (X)dx = 8,(x) SM, (X)|; —j&x(x) SM(X) dx

6,(x) M, (x)dx = 8, (x) 3M,, (x)[. ~ [ 6,(x) 3M (%) dx

Ot~ Ot~ O %=~ O

6,(x) M, (x)dx = 6,(x) M, (X)|; —j@z(x) SM ! (X) dx
0 (2.119)

Substituindo o resultado da integracdo por partes das equacdes (2.119) na
equacéo (2.118) tem-se:
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I(Eo(x) SN (x))dx + I(%Xy(x) 8V, (x))dx +I(7OZX(X) 8V, (x))dx
+I (¢,(x) M, (x))dx + I(;fﬁy(x) M, (x))dx + J(L:(¢Z(x) M., (X))dx +
—j: (9y (x) 8V, (x))dx + JI:(GZ (x) 8V, (X))dx +
+j (Uy (x) 5N'(X))dX+_|L.(v0(x) 6Vy’(x))dx+j(wo(x) SV (X))dx + (2.120)

—[ (6,0 3M;())dx— [ (8, (x) M (x))dx— [ (6, (x) 8M (x))dx +

—Uy (X) BN (0], V() 3V, (X)|, ~Wo(x) BV, ()]; +

—0,(x) 3M, (x)|; =6, (x) 5M y(x)\: ~6,(x) 3M,()|; =0

De acordo com as equagdes diferenciais de equilibrio, que também valem pra

forcas virtuais e considerando os carregamentos distribuidos virtuais nulos, tem-se que:

ON’(x)=-9q, =0
oV, (x)=-oq, =0
oV/(x)=-0q, =0
oM (x)=—om,(x)=0
oM (x) =0V, (X)
oM (x) =-oV,(X)

Logo, a equacdo (2.120) fica:
[ (600 N OOYIX+ [ (g () 8V, (D)X + [ (7, () BV, (X)X

+[ (.00 M, 00)dx+ [ (4,00 3M,, (x))dx + [ (4, () 3M, (X))l =

Uy (X) SN (X)|; +V,(X) svy(x)\: + W, (X) 8V, (X)|; +

6, M, (0], +6,00 M, (9], +6,00 M, (x); (2.121)

Desenvolvendo a segunda parte da equacdo (2.121), tem-se:
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[ (2600 N () + (o4, (X) 8V, (X)) + (705 (¥) BV, (X)) +

+ (6,00 3M, () +(8,(X) M, (X)) + (¢, (X) SM,, (X)) dx =
=U,(L) ON(L)—uy(0) SN(0)+V,(L) SVV(L) -V, (0) 8Vy(0)+
+ (L) 8V, (L)~ Wy (0) 3V, (0) +6,(L) 8M,, (L)~ 6,(0) M, (0) +

+6,(L) 3M, (L) - 6,(0) 3M, (0) +6,(L) 3M, (L) - 6,(0) 3M, (0) (2.122)

Com base no sistema basico definido anteriormente, obtém-se as condi¢des de
contorno para desenvolver o segundo termo da equacdo (2.122). A seguir, estdo as
condicGes de contorno do sistema béasico. As expressdes para esforco cortante séo
obtidas a partir das reacdes de equilibrio do sistema béasico.

A Figura 2-14 mostra as condic¢des de contorno do sistema basico.

éps /
ép,
4 /5 )2
y'_ ”"¢
2,7 3p,

zl

op, e
§ R 5
: P
Y

Figura 2-14 — Condigdes de contorno do sistema de coordenadas basico.

SN(0) =5p’ M, (0) =—5p; 6M,(0) =-5p,
M, (0)=6p, 5My(L):5p: SM, (L) =6p, (2.123)
u,(0) =0 u,(L)=d’
v,(0) =0 v,(L)=d’
w, (0) =0 w (L) =d;
6,(0) =0 O, (L) =d;
0,(0)=0 0,(L)=d,;
6,(0)=0 g,(L) =d, (2.124)
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Substituindo as condig¢des de contorno na equacdo (2.122) tem-se:

I ((£5(X) SN (X)) + (¥, (X) BV, (X)) + (70, (X) BV, (X)) +

+ (4, (X) 3M (X)) + (4, (X) SM (X)) +(¢,(X) 3M , (X)))dx =
dy’ 8p, +d;’ 8p; +dg dpy +d,’ 8p, +dg 3ps +dg Sp (2.125)

Reescrevendo a equacéo (2.125) na forma matricial:

SN (x) op;
oV, (X) 3p;
L 3V, (X) Sps
_l.{go(x) j/Oxy(X) yOzx(X) ¢x(x) ¢y(X) ¢z (X)} SMX(X) dX = {dlB dZB dSB df dSB d6B} Spja
M, (x) Spe
oM, (x) 5ps
(2.126)
L T
[e(x)" 8(x) dx=d® &p° (2.127)
0
Onde:
e(x) é o campo de deformacdes reais do eixo de referéncia do elemento.
3S(X) é o campo de esforgos internos virtuais do elemento.
d® ¢ o vetor de deslocamentos reais do sistema de coordenadas basico.
3p° é o vetor de forcas nodais virtuais no sistema de coordenadas bésico.
A equacdo (2.127) é o principio das forcas virtuais.
2.2.7 Funcoes Interpoladoras de Forcas
Para determinar as funcgdes de interpolacdo de forcas consideram-se nulas as
cargas distribuidas ao longo do elemento. Assim, utilizam-se somente cargas nodais.
A consideracdo das cargas distribuidas sera feita posteriormente para
determinar o vetor de cargas equivalentes do elemento.
NI (2.128)
dx
dv, (x
A =0 (2.129)
dx
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4V, (0 _,
dx
dMX(x)_0
dx
dM,, (x)
———-V,(x)=0 (2.132)
dx
aMm, () +V,(X)=0 (2.133)
dx
Integrando as equacgdes anteriores, tem-se:
N(x)=C,
Vy(X)ZCZ
V,(x)=C,
M, (x)=C,
M, (X) =xC,;+C;
M,(x)=—xC,+C,
onde C4, Cy, C3, C4, Cs e Cq 580 constantes de integracao.
Representando as equaces (2.134) a (2.139) na forma matricial tem-se:
N (x) 1 0 0 0 0 Of(C,
Vv, (X) 0 1 00 0 0]|C,
V()| [0 0 1 0 0 0}|C,
M. (x)[ [0 0 0 1 0 of|C,
M,(X)| |0 0 x 0 1 0|IC
M,(x)] [0 -x 0 0 0 1]|C{ (2.140)

A partir das reagdes de apoio do sistema basico podem-se obter condicGes de
contorno para determinar as constantes de integracdo das fungdes interpoladoras de

forcas.

Aplicando as condigfes de contorno do sistema de coordenadas basico de na

equacao (2.140) tem-se as seguintes expressoes.

SN(0) =5p; 5M,(0) =-5p, SM_(0) =—5p’
SM, (0) = &p, SM, (L) =5p, SM (L) =5p’

50

(2.130)

(2.131)

(2.134)
(2.135)
(2.136)
(2.137)
(2.138)

(2.139)



Na forma matricial, tem-se:

N(L)
M, (0)
M. (0)
M, (L)
M, (L)
M, (L)

plB
-p;
-p;
p;
ps
Pe

o O O O O B

O O O +— O

o r oL O o

o O, O O O

o B O O O O

R O O O O O

o1

N »—\O

w

[$2]

0O0000

2 (2.141)

Isolando o termo das constantes de integracdo da equacao (2.141), tem-se:

N »—\O

w

ol

00000

(2]

o O O ©O O Bk

0 0 O
-1 0 O
0 -1 0
0 0 1
0O L O
-L 0 O

o B O O O O

R O O O O O

plB
p;
p;
P,
ps
Pe

Substituindo os valores das constantes de integracdo na equacéo (2.140)

N (x)
Vv, (x)
V,(x)
M. (x)
M, (x)
M. (x)

Ou seja:

Onde:

1 0
0 0
o L
_ L
0 0
0 X1
L
0 0

S(x) é o vetor de esforgos na secao.

b(x) é a matriz de interpolagdo de forcas.

p® é o vetor de cargas nodais no sistema basico.

S(x)=b(x) p°

O r|x or|e

| x

(2.142)

p1B

p;

Ps

Py

pe

Pe
(2.143)
(2.144)
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A equacdo (2.144) fornece o vetor de esforcos internos em qualquer ponto do
elemento a partir de suas forgas nodais, definindo assim uma matriz de interpolacéo de

esforcos no sistema basico que depende somente das forgas nodais.

1 0 0 0 0 0]
o o L oo %
L L
o X o ol o
O 0 0 10 O
0 X1 0 o2 o
L L
o 0 X100 2
L L L (2.145)

2.2.8 Matriz de Flexibilidade e de Rigidez da Secao

Assim como feita a deducdo da matriz de flexibilidade para o caso plano sera
feito para o caso espacial, sera feita a integral das tensdes na area da secdo transversal
determinando assim a matriz de rigidez e invertendo a mesma para obter a matriz de
flexibilidade.

Para isso parte-se dos campos de tensdo de acordo com as expressdes da teoria
da elasticidade e dos campos de deformacdes obtidos anteriormente.
N() = [, 0 (X, y,2)dA= [ (Eui(x)—E y 6,(x)+E z 6, (x))dA

= [ (E&(0)—E y¢,(x)+E z 4,(x)dA
= E A(X) £(X)—E S,(X) 6,() +E S,(X) ,(X)

Q,() = [, 0, (x,y,2)dA=[ (G V{(x) =G 6,(x)~G 2 6,'(x)) dA

=G 7oy (9], dA-G 29, (1), dA
=G A K, 70, () =2 G AR k, ,(X)

Q. () = [ ou(X, ¥, 2)dA = | G (W;(X) +6,(x) +G y 6;(x)) dA
=G 7on (0], dA+G y g, () [ dA=
= G A(X) kz 7/Ozx (X) + y G A(X) kz ¢X(X)
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M, (x) = [, (-0, (X, ¥) 2+ 0, (%, Y) y)dA
= [, (G (v () -6,(x)) 2+G 2° G,(x) + G (W,(x) +6,(x)) y +G y* 6;(x))dA

= [, (=6 70, () 2+G 7, (x) Y+ G (2° + ¥*) 6, (x))dA
==2G AX) K, 70 () +G AX) K, 70, (X) = (G (X) + G(AX) K, 2° + A() K, ), (X)

M, (x) =IAO'XX(X, Y, 2) sz:jA(E zugy(x)~E 2 y 0(x) + E 2% 6] (x))dA

=IA(E z2g,(X)-Ezyg,(x)+E z° ¢, (x))dA
ES, (0 200 +E1,(x) 6,00-E 1,,(0 4,09

M, () =—_[AUXX(X, y,2) ydA:—L(E yUug(x)—E y? 8,(x)+E y z 6,(x))dA
=_J'A(E y & () —E ¥ ¢,(X)+E y 2 ¢,(x))dA
=-E S,(X) &(x)+E 1,(x) ¢,(x) —E 1 ,(x) ¢,(X)

Onde:
A = I A oA é a area da secdo transversal.
S,(x)= J'Az dA é o primeiro momento estatico em torno do eixo y.
S,(x) = jAy dA € o primeiro momento estatico em torno do eixo z.
J(X) = L y® + 2% dA é 0o momento de inércia polar em torno do eixo x.

1, (X)= IAZZ dA é o segundo momento estatico ou momento de inércia em torno do eixo

y.

I,(X)= jA y? dA é o segundo momento estatico ou momento de inércia em torno do eixo

Z.

1, (x)= IA yz dA € denominado produto de inércia.

K, . . . « . . o
Y € o fator relaciona a area da se¢do com a area de cisalhamento na direcéo y.

k, é o fator relaciona a area da se¢do com a éarea de cisalhamento na direcéo z.

Com as expressdes acima é possivel determinar a matriz de rigidez da secéo.
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[ EA®X) 0 0 0 ES,(X) -ES,(%]
0 G Ak, 0 ~2GA(X)K, 0 0
|0 0 G A(X) K, yGAX) K, 0 0
s 0 -2G Ak, YGAMXK, GI(X)+G(AMXk,z*+A(X)k,y?) 0 0
ES,(x) 0 0 0 E1L() -El,(x
“ES,(x) 0 0 0 “E1,(x) EL(X
(2.146)

Assim, tem-se a expressdo que relaciona as deformacgdes na secdo com 0s

esforgos na mesma.
S(x) = k, (x)e(x) (2.147)

Como ja& mostrado anteriormente, a matriz de flexibilidade é a inversa da

matriz de rigidez, logo:
f(x) =k, (x)* (2.148)
Portanto:
e(x) =f,(x)S(x) (2.149)

2.2.9 Matriz de Flexibilidade e Matriz de Rigidez do Elemento

Através da equacdo que relaciona os esforcos na se¢do com o vetor de forgas

virtuais no sistema basico, equacéo (2.144), tem-se:

De acordo com o principio das forcas virtuais (2.127), tem-se:

r T

j e(x)"8S(x)dx =d® dp® (2.151)

0
Substituindo a equacdo (2.150) na equacdo (2.151), tem-se:

T L T
Sp® d® = j Sp® b7 (x) e(x)dx (2.152)
0

Como as forgas virtuais ndo variam ao longo do elemento, entdo o vetor de
cargas nodais no sistema béasico pode ser retirado da integral e a equacéo (2.152) resulta

em:
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L
5p® d® = 5p® [bO)Te(x)dx (2.153)
0
Como as forcas virtuais sdo completamente arbitrarias, tem-se que:
L
d® = [b(x)"e(x)dx (2.154)
0

Esta equacdo é valida para qualquer material.

Substituindo a equacao (2.149) na equacao (2.154):

d° = Tb(X)Tfs (X) S(x)dx = JL.b(x)TfS (x)b(x)dxp® =f8(x) p® (2.155)
onde:
200 = Tb(X)TfS(X)b(X)dx (2.156)

€ a matriz de flexibilidade do elemento no sistema basico.

Mais uma vez esta expressdo é valida para qualquer forma de variacdo de

secdo de um elemento reticulado.
Fazendo a inversdo da relacdo expressa na equacao (2.155), tem-se:
p® =f°%(x)"'d® (2.157)
Logo:
kB(x)=f%(x)* (2.158)
que é a matriz de rigidez do elemento no sistema de coordenadas bésico.

Para realizar a transformacdo do sistema de coordenadas basico para o sistema
de coordenadas local, pode-se partir do equilibrio de forgas no sistema béasico, como

mostra a Figura 2-15.
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—5P4 PI‘/ @\
p (6pB +6p5) \

Y

e

Figura 2-15 — ReagBes de Equilibrio do Sistema de Coordenadas Basico.

56

De modo analogo ao caso plano, € feita a relacdo dos esforgos nodais no

sistema local e as reacOes de equilibrio no sistema basico, obtendo as seguintes relacdes.

A Figura 2-16 mostra o sistema local de coordenadas para um elemento de

portico espacial.
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Figura 2-16 — Sistema de coordenadas local para o elemento espacial.

pr=-p Py =P/
¢:@%m® sz@+ﬁ)
2 L 8 L
w:jﬁ+£) ¢:@%m3
3 L ’ L

Py =—p, P = Py
Ps = P; Py =Ps
Po = Ps Py = Pe

Na forma matricial, tem-se:
~1 0 0 0 0 0
Py
" 0 0 % 0 0 %
ot 0 - % 0 0 —% 0
Py 0 0 0 -1 0 0o ||p
pr 0 1 0 0 0 0 ||ps
ps|_|0 O 1 0 0 0 QB:pL:TmB
p 1 0 0 0 0 0 ||pk
L B
ng 0 0 - % 0 0 - % psB
P P
o 0 % 0 0 %_ 0
A 0 0 0 1 0 0
P
A 0 0 o 0 1 0
P
0 0 0 0 0 1| (2.150)

onde T é a matriz de transformacéo de forcas do sistema de coordenadas basico para o

sistema de coordenadas locais.
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-1 0 0 0 0 0
o o ¥ o o ¥
o -¥ o o -¥ o
0 0 o -1 0 0
0 1 0 0 0 0
;|0 0 1 0 0 0
T =
1 0 0 0 0 0
o o -¥ o o -Y
o ¥ o o ¥ o
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 (2.160)
Aplicando o principio do trabalho virtual obtém-se a seguinte relacéo:
5p® d® =op" d" (2.161)

Novamente, como a equacdo de transformacdo de forcas também vale para

forcas virtuais, tem-se:
5p- =T'op° (2.162)
Substituindo a equacao (2.162) na equacao (2.161), obtém-se:
5p® d® =5p® Td" (2.163)
Logo:

d® =Td" (2.164)

A equacéo a seguir relaciona os esfor¢os nodais com os deslocamentos nodais

do sistema bésico.
p°® =k°d® (2.165)

Fazendo a transformacao dos deslocamentos do sistema basico para o sistema

local, tem-se:

p® =k"Td" (2.166)
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Agora fazendo a transformacéo dos esfor¢os nodais do sistema bésico para o

sistema local e arrumando os termos da equagéo, tem-se:

pL :TTkBTdL (2167)

Por analogia, tem-se que a expressao a seguir é a matriz de rigidez no sistema

de coordenadas local do elemento.
k- =T'K®T (2.168)

Pode-se observar que esta equacao € valida para qualquer secao.

2.2.10Vetor de Cargas Equivalentes do Elemento

Para determinar o vetor de cargas equivalentes as cargas distribuidas, utiliza-

se a superposicdo dos efeitos, considerando separadamente cargas nodais e distribuidas.

Assim, considerando um elemento com cargas distribuidas gx(x), gy(x), d-(x) e
my(X), como mostra a Figura 2-11. Temos que, de acordo com esse sistema determinam-

se 0s esforcos em uma secao qualquer ao longo do elemento:

N () = 6,00 10, (X) X (2.169)
Q,00=42" g 9% (2.170)
Q.00 =39 —q,(0 x (2.171)
M. (%) = m, (x) | —m, (X) X 2.172)

M, () =% (2x) I a, (>;) x* (2.173)

q,(0) 1  q,(x)x?
X_

M. () == 5

(2.174)
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Na forma matricial:

I —x 0 0 0
I
N (x) 0 5 X 0 0
V, (X X
O P I R
V00 | 2 9, (x) 2.175)
M, (x) 0 0 0 I=x{lg,(x) '
2
M| |, o X X | Im®
M, (X) 2 2
2
o XXy 0
2 2 |
Na forma compacta:
Seq (X) =, () 9° (%) (2.176)
Onde:
Seq(X) € 0 vetor de esforgos na secéo devido as cargas distribuidas.
beg(X) € @ matriz que determina os esforcos na se¢do devido as cargas distribuidas.
g°(x) é o vetor de cargas distribuidas ao longo do elemento.
Assim, utilizando-se a superposicao dos efeitos a equacéo (2.144) fica:
S(x)=b(x) p* +b,q(x) 9°(x) (2.177)
Substituindo a equacédo (2.177) na equacao (2.155) tem-se:
L L L
d® = j b(x)"f.(x) S(x)dx = j b(x)"(x) b(x) dxp® + j b(x)"f,(x)b,,(x) g°dx
0 0 0 (2.178)
=f2(x) p°® +dj,
Isolando o vetor de cargas nodais na equagéo (2.178) tem-se:
fP(x)p® =d® -dg
B —F2 " (x)(d® —d®
p (x)( eq) (2.179)

—K®(x)d® —k®d®
=k®(x)d® - p,
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Onde:

pPe é 0 vetor de cargas equivalentes as cargas distribuidas ao longo do

elemento no sistema basico.
L
Pe, = kij(x)Tfs(x) b, (x) °dx (2.180)
0
Fazendo-se a transformacdo do sistema de coordenadas bésico para o local
tem-se:
B T B
p-=T'p® =T (k®(x)d® - peE;) =T'k®(x)d®-T Peq (2.181)

A relacéo entre os deslocamentos no sistema basico e no sistema local é dada
pela equacdo (2.164), substituindo esta na equacéo (2.181) tem-se:

pt =T'k®(x)Td'-T"pg, (2.182)
Logo:
P =T"P, (2.183)

Porém esta equacdo ndo fornece os valores reais do vetor de cargas
equivalentes, para isto é necessario que se subtraia as reac6es de apoio devido as cargas

distribuidas. A partir disso a equagdo (2.183) fica:
| *
peq = TT pez - peE(: (2184)
Onde:

*pbeq é 0 vetor de reacdo de apoio devido as cargas equivalentes.
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CAPITULO 3

Andlise estatica, pseudo-estatica, modal e dinamica.

3.1 Analise Estatica.

Na andlise pseudo-estatico linear, é considerada a proporcionalidade entre
deslocamentos e forcas que atuam na estrutura. Nesta analise, considera-se que 0S
materiais estdo no regime linear elastico e a mudanca das acOes e efeitos em relacdo ao

tempo, de tal forma que a equacéo de equilibrio do problema é dada por:

[P (1)} =[K]{D(t)} (3.1)
Ou na forma expandida:

P™ (1) Ky o Ky ) [Dy(t)
: = e : (3.2)
P (t) Ko - Ko/ |Di(t)

onde:

P(t) é o vetor de forcas externas em um determinado instante de tempo, ja
que se trata de um carregamento moével. Embora o vetor seja mostrado como em func¢édo
do tempo, este é utilizado somente para determinar a posicdo das cargas, pois a

intensidade das cargas € constante ao longo do tempo, mudando somente a posicao;

D(t) é o vetor de deslocamentos da estrutura num determinado instante da

passagem do trem-tipo;

Segundo Cook (1989), K é a matriz caracteristica do elemento que recebe
diferentes nomes em diversas areas, e na analise estrutural é chamada de matriz de

rigidez. A matriz de rigidez relaciona os deslocamentos nodais comas forgas nodais.

Na andlise estatica o vetor de cargas e o vetor de deslocamentos ndo variam
com o tempo sendo escritos simplesmente por: P*' e D. Na anélise pseudo-estatica,
como as cargas se movimentam sobre a estrutura, o vetor de cargas se modifica de
acordo com a posicdo das cargas no determinado instante, assim como o vetor de

deslocamentos também varia. Sendo escritos como: P(t) e D(t).
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3.2 Analise Dinamica.

Na analise dindmica linear, considera-se que o0 carregamento externo varia em
funcdo do tempo e considera-se também que atuam, na estrutura, forcas inerciais e
forcas de amortecimento, além das forcas elésticas (diretamente proporcionais aos
deslocamentos). Desta forma, a imposi¢cdo da Segunda Lei de Newton ou do Principio
de d’Alambert (Clough e Pienzen, 1993, e Chopra, 1995), leva a equacao do

movimento:
[M]{B} +[C]{D}+[K]{D}={P™ (1)}
onde:
[M] é a matriz de massa da estrutura;
[C] é a matriz de amortecimento da estrutura;

[K] é a matriz de rigidez da estrutura;

O simbolo () indica derivagdo em relacdo ao tempo, tal que D e D
representam, respectivamente, o vetor de velocidades e de aceleragfes nodais da

estrutura. Desta forma, as forgas inerciais, de amortecimento e elasticas, sdo expressas
nesta equacéo pelos termos [M]{D} [C]{D} e [K]{D}, respectivamente.

O problema representado pela equacdo (3.3) consiste em um sistema de
equac0es diferenciais lineares com coeficientes constantes, cuja solugdo pode ser obtida

através de diversos métodos para integracdo no tempo (time-step methods). Dentre o0s
mais utilizados, destaca-se 0 Método de Newmark(1959).

3.3 Analise Modal.

Na analise modal sem amortecimento, considera-se que o vetor de cargas
externas P*' é nulo e que ndo ha efeitos de amortecimento na estrutura. Com isso, a

equacdo do movimento passa a ter a seguinte forma:

[M]{B}+[K]{D} =0
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Considerando-se que a variacdo dos deslocamentos no tempo pode ser
expressa através de uma funcdo harménica, a equacao (3.4) pode ser reescrita na forma

de um problema de auto-valor e auto-vetor generalizado, como € visto na equacéo (3.5):
(K-o*M) ¢=0 (35)
onde
o representa os auto-valores (frequéncias naturais da estrutura);
¢ representa os auto-vetores (modos de vibragéo);

No presente trabalho utilizou-se a matriz de massa consistente do elemento,
essa matriz considera a distribuicdo de massa ao longo do elemento para determinar as

parcelas de massas de cada grau de liberdade.
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CAPITULO 4

Revisdao das normas técnicas.

4.1 ACOES

As cargas em edificacdes sdo definidas quanto a sua natureza e variabilidade
no tempo de acordo com duas normas brasileiras, NBR 6120 e NBR 8681. A seguir
serdo feita uma breve abordagem a essas normas a fim de classificar as cargas atuantes

nas estruturas.
4.1.1 NBR 6120 de 1978, Cargas para o calculo de estruturas de
edificacOes

Segundo a NBR 6120 de 1978, Cargas para o calculo de estruturas de
edificacOes, as cargas atuantes em uma edificacdo sdo classificadas como permanentes
ou acidentais. Esta classificacdo é feita de acordo com a sua natureza.

Acdes permanentes: sdo constituidas pelo peso préprio dos elementos

estruturais, elementos fixos e instalaces permanentes.

Acdes acidentais: sdo aquelas decorrentes do uso da edificacdo, como:

pessoas, moveis, veiculos, etc.
4.1.2 NBR 8681 de 2003, A¢Oes e seguranca nas estruturas

De acordo com a NBR 8681 de 2003, Acles e seguranga nas estruturas, as
cargas sdo classificadas de acordo com a sua variabilidade no tempo e podem ser

classificadas em trés categorias: permanentes, variaveis e excepcionais.

Acdes Permanentes:
As cargas permanentes classificam-se ainda em direitas ou indiretas, onde:

a) Acles Permanentes Diretas: S80 0s pesos proprios dos elementos da

construgdo, incluindo-se o peso préprio da estrutura e de todos os elementos
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construtivos permanentes, os pesos dos equipamentos fixos e 0s empuxos
devidos ao peso proprio de terras ndo removiveis e de outras acdes

permanentes sobre elas aplicadas.

b) Acbes Permanentes Indiretas: Sdo a protensdo, os recalques de apoio e a

retracdo dos materiais.

Acdes Variaveis:

Consideram-se como ac¢des variaveis as cargas acidentais das construcoes, e
alguns efeitos como: forcas de frenacdo, impacto e centrifuga, os efeitos do vento, das
variacOes de temperatura, do atrito dos aparelhos de apoio e, em geral as pressoes

hidrostaticas e hidrodinamicas.

De acordo com a probabilidade de ocorréncia durante a vida da edificacdo as

acOes varidveis podem ser classificadas como: normais ou especiais.

a) AcOes Variaveis Normais: AcOes varidveis com ocorréncia grande o
suficiente para que seja obrigatdria a sua consideragdo no projeto de certo

tipo de edificacéo.

b) Acbes Variaveis Especiais: Sdo acbes sismicas, cargas acidentais da
natureza. Combinagdes que incluem este tipo de carga devem ser definidas

paras as situacles especiais.

Ac0des Excepcionais:

Sdo consideradas excepcionais cargas devido a explosfes, choques de
veiculos, incéndios, enchentes e sismos excepcionais. Os incéndios podem ser

considerados levando em conta a reducdo da resisténcia dos materiais constituintes.

4.2 COMBINACOES

De acordo com as NBR 6118 de 2003 e NBR 8681 de 2003, o carregamento €
definido pelo efeito simultdneo de cargas com probabilidade ndo desprezivel de
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ocorrerem juntas. A integridade da estrutura deve ser verificada para os estados limites

ultimos e estados limites de servigo, através de combinagdes Ultimas e combinagdes de

Servico.

a)
b)

d)

A NBR 8681 define alguns critérios para as combinacdes ultimas:
As agdes permanentes devem estar em todas as combinagdes de acoes.

Acles varidveis nas combinagdes Ultimas normais: Em cada combinagdo
ultima, uma das acbes variaveis deve ser considerada como a principal,
admitindo-se o seu valor caracteristico, as demais acdes variaveis sdo
consideradas como secundérias, admitindo-se o seu valor reduzido de

combinacao.

Acdes variaveis nas combinag6es Ultimas especiais: Nas combinacgdes ultimas
especiais, quando existirem, a acdo variavel especial deve ser considerada
com o seu valor representativo e as demais agBes varidveis devem ser
consideradas com valores correspondentes a uma probabilidade néo

desprezivel de atuacdo simultdnea com a variavel especial.

Acdes variaveis nas combinacdes Ultimas excepcionais: Nas combinacdes
ultimas excepcionais, quando existirem, a agdo excepcional deve ser
considerada com o seu valor representativo e as demais agBes variaveis
devem ser consideradas com valores correspondentes a uma grande

probabilidade de atuacdo simultanea com a variavel excepcional.

4.2.1 Combinagdes Ultimas:

As combinacdes Ultimas podem ser classificadas como: normais, especiais ou

de construgéo ou excepcional.

a)

Combinacdes ultimas normais: Neste tipo de combinagéo estdo incluidas as
cargas permanentes e a acdo variavel principal com o0s seus valores
caracteristicos e as demais acles variaveis, secundarias, com seus valores

reduzidos por um fator de ponderacgéo de acordo com a NBR 8681.

I:d :}/gng +yngsgk +}/q(Fq1k +Zl//oj|:qjk)+7/gq|:qk
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b) Combinagdes ultimas especiais ou de construgdo: Estas combinagdes
consideram as agcdes permanentes e o valor caracteristico da acéo especial e

as demais acgoes variaveis tém seus valores reduzidos, conforme NBR 8681.

Fo =VoFo + 7 Fak T 74 (Fqlk "‘Z'//oj quk)+ YaqWos Fak
c¢) Combinacgbes ultimas excepcionais: Estas combinacGes consideram as
cargas permanentes, e o valor caracteristico da acao variavel excepcional e as
demais agdes variaveis com seus valores reduzidos de combinacéo de acordo
com a NBR 8681.

Fd = 7g ng + j/eg Fagk + I:qlexc +7/qzl//oj quk + y,gql//OgFeqk
4.2.2 Combinag0es de Servico:

As combinacbes de servico sdo classificadas de acordo com a sua

permanéncia na estrutura e devem ser verificadas como estabelecido a seguir:

a) Quase permanentes: Podem atuar durante grande parte do periodo de vida
da estrutura e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado

limite de deformacGes excessivas.

Ficer = 2 Foi+ 2 023 Faje
b) Frequentes: Se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura
e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado limite de
formagdo de fissuras, de abertura de fissuras e de vibragOes excessivas.
Podem também ser consideradas na verificacdo do estado limite de
deformacdes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem

comprometer as vedacoes.

Foser = ngik ‘H//qulk +Z‘,‘//zj quk
c) Raras: Ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua
consideracgdo pode ser necessaria na verificagdo do estado limite de formagéo

de fissuras.

I:d,ser = Z ngk + I:qlk + Zl//li FQik
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4.3 MATERIAIS

A seguir serdo descritas as propriedades dos materiais e suas especificacdes de
acordo com as normas especificas para cada material. Para as propriedades de concreto
armado e concreto simples sera utilizada a NBR 6118 de 2003.

4.3.1 CONCRETO

Segundo a NBR 6118, a mesma se aplica apenas a concretos compreendidos
nas classes de resisténcia do grupo I, estas classes estdo indicadas na NBR 8953, ou

seja, até C50.

E mais, a classe C20, ou superior, se aplica a concreto com armadura passiva e
a classe C25 se aplica a concreto com armadura ativa. A classe C15 so se aplica a

fundacdes, conforme NBR 6122, e obras provisorias.

A seguir serdo apresentadas algumas propriedades fisicas deste material
segundo a NBR 6118 de 2003.

4.3.1.1 Massa Especifica:

A NBR 6118 trata de concreto com massa especifica normal o que consiste
em concretos com massa especifica (p;) depois de secos compreendida entre
2000kgf/m® e 2800kgf/m?®,

Porém, se ndo existirem dados sobre a massa especifica real, para a realizacdo
dos célculos poderd se adotar o valor de 2400kgf/m® para concreto simples e

2500kgf/m? para concreto armado.

Quando a massa especifica real do concreto simples for conhecida, para
determinar a massa especifica do concreto armado, considera-se a massa especifica do

concreto simples acrescida de 100kgf/m® a 150kgf/m®.

4.3.1.2 Coeficiente de Dilatacdo Térmica:
Para a analise estrutural o coeficiente de dilatacdo térmica podera ser admitido
com sendo igual a 10°/°C.
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4.3.1.3 Resisténcia a Compressao:
A norma de referéncia baseia-se nas NBR 5738 e NBR 5739 para a confecc¢ao

dos corpos de prova cilindricos e execucdo do ensaio.

Quando ndo forem indicadas as idades, as resisténcias referem-se a idade de
28 dias.

4.3.1.4 Resisténcia a Tracao:
A resisténcia & tracdo indireta fesyp € @ resisténcia a tragédo na flexédo fct,f

devem ser obtidas em ensaios realizados segundo a NBR 7222 e a NBR 12142.

A resisténcia a tracdo direta fct pode se considerada igual a 0,9fc sy ou 0,7
feint OU, na falta de ensaios para a obtencédo dos valores de fesyp € ferine , pode ser

avaliado o seu valor médio ou caracteristico por meio das equacdes a seguir:

fct,m = 0’3 fck2/3
fctk,inf = 017 fct,m
f =13f,

ctk,sup

Onde f.;m e fck sdo expressos em mega pascal.

4.3.1.5 Resisténcia a Fadiga:

a) Resisténcia a Fadiga a Compressdo: A verificagdo do concreto a
compressao ¢ feita através da expressdo abaixo a qual analisa o nivel maximo

de tensdo e o gradiente de tensdes.

MY tOcmax < fed fad
oo g = 045F,

_ 1

15-05(o,| /o))

e

Onde:

e & um fator que considera o gradiente de tensbes de compresséo no

concreto.
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[oal ¢ o menor valor, em mddulo, da tensdo de compressdo a uma distancia

ndo maior que 300mm da face sob a mesma combinagéo relevante de cargas.
o, € 0 maior valor, em mddulo, da tensdo de compressao a uma distancia
ndo maior que 300mm da face sob a mesma combinacdo de cargas usada para o calculo

de |7l

b) Resisténcia a Fadiga a Tracdo: A verificacdo da fadiga a tracdo no concreto

é feita pela expresséo:

7f Gct,rmx < fctd,fad

fctd,fad =03 fctd,inf
Onde:

ad.fad @ 3 resisténcia de calculo a fadiga.

4.3.1.6 Limites de Deformacéo:

As deformacdes limites determinadas pela NBR 6118 dependem do tipo de
carregamento, para flexdo simples e flexdo composta, as deformacdes na fibra mais
comprimida limita-se a 3,5%o e a fibra mais tracionada quando o concerto resistir ao

carregamento sem iniciar o processo de fissuracéo limita-se a 0,35%o.

Para compressdo com pequena excentricidade, na fibra distante 0,43h da fibra

mais comprimida, a deformacéo limite ¢ de 2,0%eo.

Para tracdo com pequenas excentricidades, na fibra distante 0,43h da fibra

mais tracionada, a deformagao limite € de 0,2%eo.

4.3.1.7 Modulo de Elasticidade:
Segundo as normas que tratam desse assunto séo considerados dois valores de

maodulo de elasticidade, o tangencial e o secante.

a) Mddulo de elasticidade Secante:
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Segundo a NBR 8522 0 médulo de elasticidade secante é o coeficiente angular
da reta que passa pela tenséo de 0,5MPa e pela tensdo considerada no ensaio.

Segundo a NBR 6118, quando ndo forem realizados ensaios para a
determinacdo da curva tensdo-deformacdo do concreto e ndo existirem dados mais
precisos sobre o concreto na idade de 28 dias, pode-se estimar o valor do médulo de
elasticidade secante através da expressdo:

E. =085E,

b) Maodulo de Elasticidade Tangente Inicial

Segundo a NBR 8522, Mddulo de elasticidade ou moédulo de deformacéo
tangente a origem ou inicial, que é considerado equivalente a0 mddulo de deformacéo

secante ou cordal entre 0,5MPa e 30%fc

Porém, a NBR 6118, especifica que na falta de dados sobre o material

considera-se a seguinte expressao:

E, =5600,/f,

4.3.1.8 Coeficiente de Poisson e Modulo de elasticidade Transversal:
A NBR 6118 recomenda que para tensdes de compressédo menores que 0,5fc e
tensbes de tracdo menores que f; 0 coeficiente de Poisson v pode ser tomado como

igual a 0,2 e 0 modulo de elasticidade transversal igual a 0,4Ecs.

4.3.2 ACO PARA ARMADURA PASSIVA

Nos projetos de estruturas de concreto segundo a NBR 6118 devem-se usar
acos classificados pela NBR 7480 nas seguintes categorias: CA-25, CA-50 e CA-60.

Assim como os diametros e se¢Oes transversais nominais das barras.
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A NBR 6118 recomenda adotar o valor de 7850kgf/m3 para aco de armadura

passiva para concreto armado.

4.3.2.2 Coeficiente de Dilatacdo Térmica:

Para temperatura entre -20°C e 150°C pode ser considerado o valor de 10-

5/°C.

4.3.2.3 Resisténcia a Compressao e a Tracéao:

Os limites de resisténcia do aco para armadura passiva tanto para tracao

quanto para compressdo sdo 0s mesmos e estdo indicados na Tabela 2 da NBR 7480,

esta tabela € mostrada a seguir:

Tabela 2 — Limites de Resisténcia dos agos.

Ensaio de
Ensaio de tragdo (valores minimos) Dobramento a Aderéncia
180°
Categoria o Coeficiente de
Resisténcia . i . N
o Limite de Diametro do pino conformacao
caracteristica de .~ .| Alongamento . .
Resisténcia (mm) superficial minimo
escoamento fy em 104
fst (MPa) para $>10mm
(MPa)
n
$<20 | $220
CA-25 250 1,20 fy 18 2¢ 4¢ 1,0
CA-50 500 1,10 fy 8 4¢ 6 ¢ 1,5
CA-60 600 1,05 fy 5 5¢ - 1,5

4.3.2.4 Resisténcia a Fadiga:

A verificacdo da fadiga na armadura é garantida desde que a variacdo maxima

de tensdo para a combinacdo frequente ndo ultrapasse os limites de variagdo de tenséo

especificados na Tabela 23.3 da NBR 6118, de acordo com a expressao abaixo.
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ViAo < Afsd,fad

Tabela 3 — Limites de variacéo de tensdo para verificacéo a fadiga.

Valores Afgg fad,min, Para 2x10° ciclos Mpa

Armadura passiva, aco CA-50

¢

mm 10 12,5 16 20 22 25 32 40 Tipo

Caso

Barras retas ou

dobradas com D > 25 & 190 190 190 185 180 175 165 150

T1

Barras retas ou
dobradas com:
D<25¢ 105 105 105 105 100 95 90 85
D=5¢ <20mm
D=8¢ 220mm

T1

Estribos

D =8¢ <20mm 85 85 85 i i i i i

T1

Ambiente Marinho

Classe IV 65 65 65 65 65 65 65 65

T4

Barras soldadas
(incluindo solda por
ponto ou das 85 85 85 85 85 85 85 85
extremidades) e
conectores mecanicos

T4

4.3.2.5 Limites de Deformacao:

Em regime de tracdo o limite de deformagdo ¢ de 10%o e em regime de
compressédo o limite € 3,5%o que € a deformag¢do maxima suportada pelo concreto em
compressao. O limite médximo de 10%0 em regime de tragdo ¢ dado para garantir que

ndo haja deformac@es excessivas, porém este ndo € o limite de ruptura do material.

4.3.2.6 Modulo de Elasticidade:
Né&o tendo valores fornecidos pelo fabricante ou obtidos em ensaios, 0 médulo

de elasticidade do aco pode ser admitido igual a 210GPa.
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CAPITULO5

Descricédo do programa desenvolvido.

O programa desenvolvido utilizou os algoritmo de andlise e interface graficas
desenvolvidos por Queiroz (2008). Este programa utilizava elementos finitos de poértico
espacial baseados na teoria de viga de Euller-Bernoulli e considerava somente

elementos com secédo transversal constante.

A interface desenvolvida em Queiroz (2008) utilizava programagéo
estruturada e classes de objetos gréficos da plataforma MATLAB na qual o programa
foi desenvolvido. O programa desenvolvido no presente trabalho, chamado BridgeLab,

foi um aperfeicoamento do programa desenvolvido por Queiroz (2008).
A seguir serdo descritas as principais alteracfes (avancos) feitas no programa.

No algoritmo de andlise o elemento finito utilizado no BridgeLab é um
elemento de portico espacial baseado na teoria de viga de Timoshenko e desenvolvido
através do método das forcas. Através do método das forcas pode-se obter a matriz de
rigidez exata (a menos de erros de integracdo) de uma barra com qualquer tipo de

variacao de secao.

Na interface gréfica, as janelas de entrada de dados sofreram algumas
modificacdes e outras foram criadas, tais como a de entrada de dados de casos de carga,
de aparelhos de apoio, de aplicacbes de deslocamentos, cargas e massas nodais, entre

outras. Essas janelas serdo mostradas posteriormente.

A principal mudanca na interface grafica corresponde a utilizagdo de classes

de objetos para armazenar e gerar os dados da estrutura.

Foram criadas duas classes, a classe Nos, que cria 0s nds da estrutura e
armazena suas propriedades e a classe Barra que cria os elementos da estrutura e

também armazenas os seus dados.

As duas classes de elementos criadas utilizam a classe de elementos graficos
do MATLAB chamada line que possui propriedades graficas como cor e posi¢do na

tela, mas a principal propriedade sdo as coordenadas definidas pelo usuério.
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Os diagramas de classe utilizadas no BridgeLab sdo mostrados a seguir.

/ Classe Nos \

Propriedades

Coordenadas
Nome
Restrices
Deslocamentos
Cargas
Massas

Funcées

set (no, prop, valor, caso)
get (no, prop)
display (no)

DesenhaNo (no, prop,
caso, figura)

K delete (no) /

Figura 5-1 — Diagrama da Classe Nos.

Na Figura 5-1 sdo apresentadas as propriedades e as funcbes especificas da

classe Nos.

Essas funcdes realizam operacdes especificas deste tipo de elemento. A seguir

séo descritas as operacdes realizadas por cada funcao.
set — atribui valor a propriedades especificada.
get — captura o valor da propriedade especificada.
display — mostra na tela de comando as informacdes do elemento.

DesenhaNo — desenha na interface do BridgeLab algumas propriedades como

restricdes, deslocamentos, cargas e massas do elemento.

delete — apaga o elemento.
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/ Classe Barra \

Propriedades
Nosled
Nome
Tipo de Secéao, Secaol e
Sec¢aoJ

Tipo Material, Material
Lastro
Cargas Concentradas
Cargas Distribuidas
Massas Concentradas
Massas Distribuidas

Funcdes

set (barra, prop, valor,
caso)

get (barra, prop)
display (barra)

DesenhaBarra (barra,
prop, caso, figura)

DesenhaDiagramas (barra,
esforgo, caso, valor, fator)

\ delete (barra)

Figura 5-2 — Diagrama da Classe Barra.

A Figura 5-2 mostra o diagrama da classe Barra.

De forma analoga a classe Nos, a classe Barra possui propriedades e algumas
funcBes. As funcdes serdo descritas a seguir.

set — atribui valor a propriedades especificada.
get — captura o valor da propriedade especificada.
display — mostra na tela de comando as informacdes do elemento.

DesenhaBarra — desenha na interface do BridgeLab algumas propriedades

como cargas e massas, distribuidas e concentradas, do elemento.

delete — apaga o elemento.

77



78

5.1 Telas do Programa

Nas secOes seguintes, serdo apresentadas as telas da interface grafica do

programa BridgeLab e suas funcdes.

5.1.1 Telas do Programa

A Figura 5-3 mostra a tela principal do programa. Nela s&o definidos os nos e

elementos que constituem a estrutura e também onde sdo visualizados os resultados das

analises.

i u BridgelAB - Laboratdrio de Pontes

‘Arquivo Visualizagdo Desenho Definicdo Atribuir Analises P

|mER @, F6 BLET 2 & 2

10 [REaea e - O CESSRERE

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

wn
I

Figura 5-3 — Tela Principal do Programa.

5.1.2 Geracéo de nos

Para criar a estrutura é necessario primeiramente criar 0s n0s da mesma e isso

pode ser feito informando as coordenadas e as restricGes nodais atraves da interface
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mostrada na Figura 5-4 ou, informam-se as coordenadas através do mouse e

posteriormente se atribui restrigdes nodais da mesma interface da Figura 5-4.

' — Restrigoes Nodais — Coordenadas
— Deslocamentos — — Rotagoes Unidades:
[ Eixo X (] Eixo X N, m =
7] Eixo Y [C] Eixo Y

Coordenada X
7] Eixo Z [C]Eixo Z

Coordenada Y:

| &| £[=

Coordenada Z:

Figura 5-4 — Interface de criacéo de nos.

A definigdo dos nds através do mouse conta com o auxilio de uma ferramenta
que interpreta as linhas de grade da tela principal do programa. Essas linhas de grade se
ajustam automaticamente de acordo com a dimensdo dos eixos. Para isso foi adotado

um critério de precisao.

Assim, sempre que as coordenas capturadas como mouse forem préximas das
linhas de grade dos eixos é feito um teste para determinar se a coordenada sera a
capturada pelo mouse ou as coordenadas das linhas de grade. Dessa forma, o usuario
pode ajustar o zoom da tela de tal forma que as coordenadas das linhas de grade

coincidam com as coordenadas que ele deseja criar o nd.

5.1.3 Geracao de noés
Os elementos sdo criados selecionando dois nos.

Apdbs a criacdo do modelo geométrico da estrutura € necessario que sejam

definidas algumas propriedades, tais como: materiais e se¢0es transversais.
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5.1.4 Materiais

80

Para definir um material do qual é constituido o elemento, o usuario pode

utilizar o banco de dados disponivel no programa que conta com informacgdes de

diversos tipos de materiais, entre eles: concreto, aco, aluminio e neoprene. O banco de

dados de material € mostrado na Figura 5-5.

iBiino_teca de Materiais

— Materiais da Biblioteca

\CONCRETO

Tipo de Material da Biblioteca:

)

CONC-15
CONC-18
CONC-20
CONC-25

- — Materiais Usados no Modelo

CONC-18
CONC-30
CONC-35

Modificar

Excluir

Adicionar

Visualizar

OK

Cancelar

Figura 5-5 — Banco de dados de materiais.

O usuario pode criar um novo material através de um material do banco de

dados alterando suas propriedades. A Figura 5-6 mostra a interface onde o usuéario pode

visualizar e alterar as propriedades dos materiais.
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Nome do Material:

CONC-30

Tipo de Material:  CONCRETO

v

Unidades: N, m

— Propriedades Fisicas

Resistencia

Peso Especifico:

Massa Especifica:

24

0.244645

Tensao de
Ruptura: 3e+007

Deformagao de

Escoamento: 0.00121222

Deformagao de
Ruptura: 00035

Modulo de Elasticidade
Longitudinal:

2.4748e+010

Coeficiente de Poison: 03

Modulo de Elasticidade

Transversal: 9.5187e+009

Coeficiente de
Dilstagao Termica:

8.5e-006

Figura 5-6 — Propriedades dos materiais.

E possivel notar que existem duas listas de materiais na interface da Figura 5-
5. A lista da esquerda é dos materiais encontrados no banco de dados do programa e a

da direita sdo os materiais adicionados ao modelo da estrutura.

Quando o usuério adiciona um material ao modelo, é feita uma copia do
material selecionado no banco de dados. Assim, as informagdes contidas no banco de
dados néo sdo alteradas, mas somente sdo alteradas as informacgdes que forem copiadas

para o0 modelo.

As propridades dos materiais que constam no banco de dados foram extraidas
das normas brasileiras referentes a concreto e aco e as propriedades de estruturais
encontram-se no site do laboratério de mecéanica da UFMG.

5.1.5 Secoes

Apos definir o material, o usuario deve definir as seg¢fes transversais do
elemento. Essas se¢Bes sdo as que se encontram nos nos do elemento, né | e nd J,

definindo assim a variagédo de secdo do elemento.

Tal qual para materiais, 0 programa possui um banco de dados de secdes, e da
mesma forma € feita uma copia das propriedades da secdo selecionada no banco de

dados para o0 modelo. A Figura 5-7 mostra a interface de banco de dados de se¢des. Esta
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interface acessa as se¢des do banco de dados de acordo com o tipo de secdo escolhido
pelo usuario.

B i o seee: . =i
— Segdes da Biblioteca: — — Segao — Segdes Usadas no Modelo: -
Tipo de Segao: L R T oo ik A i R Segdes:
= 1 : VigaMearind1 %

|Personalizado | Pilariearin

Biblioteca:

VigaMearin01 -

PilarMearin
e B SR e
e =
4 """"""""”.; ---------------------------------------------

S N N N N A A
3 O SR U U SRR (SRR OO SRS RO S

43 2 4 0 1 2 3 4| [coem ]

Figura 5-7 — Banco de dados de seg¢des.

A formulacéo do elemento finito utilizado no programa permite que se utilize
qualquer variacdo de secdo. Porém, é necessario que essas se¢fes sejam do mesmo tipo
(com a mesma topologia), como por exemplo, retangulares, circulares, tipo “T”, tipo

“I”, tipo “U”, tipo PI ou duplo “T” e personalizado.

A Figura 5-8 mostra as propriedades de uma se¢do do tipo personalizado.
Neste tipo de se¢do sdo informados os Vértices da poligonal que formam a se¢do. Os
outros tipos de secdo sdo definidos através de pardmetros que dependendo do tipo de
secdo. Por exemplo, para definir uma secdo retangular é necessario informar ao

programa a dimensdo da base e da altura da segdo.

Na interface de propriedades da secdo, parte dos dados referem-se as
armaduras longitudinais da secdo, as quais sdo definidas informando as coordenadas

iniciais e finais da faixa de amadura, o didmetro, o tipo de ago e 0 nimero de barras.
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Mome da Segao: VigaMearin01 Tipo de Segao: [Personalizado

Unidades: I N.m

— Propriedades da Segao
— Propriedades Geometricas

Parametro:
Porto 1

x | 30875 | Y| 12677 |

R e Tt

— Armadura
Faixa de Armadura;

’Faixa 1 v]

[ Adicionar | [ Remover ]

Numero de Barras: |1—}

1
1
'
'
'
L
'
'
'
'
'
'
'
[
'
L
'
'
'
[
'
'
'
'
'
r
'
'
'
'
'
'
'
'
1
r
'
[
'
'
'
'
'
1
[

Diametro das Barras: iﬁ]

r
|

Tipo de Ago: | CASD-A v

e s e e e e
bm == m— -

X inicial Y inicial

A~
(&)
o
] -

Figura 5-8 — Propriedades das sec¢des.

5.1.6 Lastros

Em ferrovias os trilhos sdo colocados sobre dormentes e por sua vez sdo
colocados sobre o lastro que geralmente é composto por brita. Na analise deve ser
considerado o peso e a massa desses elementos.
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Para facilitar a modelagem da estrutura e evitar erros no calculo das cargas e
massa do lastro, 0 mesmo € considerado como uma propriedade do elemento referente

ao tabuleiro, da mesma que a sua sec¢éo transversal.

Desta forma o lastro é definido através de parametros que definem a

geometria do mesmo, ou seja, pardmetros que definem a secdo transversal do lastro.

A Figura 5-9 mostra a interface de banco de dados de lastro.

i_?it;ﬁote@ de Lastro =7re

— Lastros da Bibliotec — Lastro — Lastros Usados no Modelo

Lastros:
LASTRO2

LASTRO4
LASTROS

_ 7 o S B D S B S B T

Figura 5-9 — Banco de dados de lastro.

Na Figura 5-10 é apresentada a interface de banco de dados de lastro.
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Bl Propriedades do Lastro

Nome do lastro: . L'A'STRC')VZ

Unidades:

— Propriedades do Lastro

— Segao de Referencia
Tipo de Segao:

Personalizado

Secao:

VigaMearin01

— Propriedades Geometricas

Parametros: ‘Base1 v

Dimensao: ] 5

]

— Propriedades Fisicas

Peso Especifico; ‘T

Massa Especifica: ‘ 01835

]
]

— Deslocamento entre Lastro e Segao

Deslocamento: ‘ 12

B e

B et

oo o o e o e e U e e e s e

L S P A S S S S S

w F=

N -

"
o -

- |-

) -

Cancelar

Figura 5-10 — Propriedades dos lastros.

5.1.7 Aparelhos de apoio

Na revisdo bibliografica foi citado que em alguns casos a ligacdo entre a

superestrutura e a mesoestrutura é feita atraves de aparelhos de apoio. Dentre 0s

diversos tipos de aparelhos de apoio existentes, os aparelhos de apoio de neoprene

fretado tém sido largamente utilizados em pontes ferroviarias.

Assim, resolveu-se criar um tipo especial de elemento que representasse as

propriedades desses aparelhos de apoio. Esses elementos sdo considerados na analise

como elementos de mola como rigidez nos seis graus de liberdade dos nos.
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Os aparelhos de apoio sdo criados selecionando 0s nos que o definem e suas
rigidezes sdo calculadas apartir das propriedades geométricas das almofadas e das

propriedades do material, neoprene.

| B} 8iblioteca de Aparelhos de Apoio C=HEEl
— &Apoios da Biblioteca - — Apoios — Apoios Usados no Modelo
Apoios: : : : ' ! NEOPRENE 15 X 30 A
1| I LS [ e mem e NEOPRENE 20 X 40
NEOPRENE 15 X 30 - ' ' : : ' NEOPRENE 40 X 40
NEOPRENE 20 X 30 : ' i ! :
NEOPRENE 30 X 30 :
NEOPRENE 20 X 40
NEOPRENE 30 X 40 ) . ! : !
NEOPRENE 40 X 40 1| N R deseavs e O v S
NEOPRENE 40 X 40 2 : : : : .
NEOPRENE 40 X 40 : : :
NEOPRENE 40 X 40 ' : :
. """""""" . """
i E E E E Modificar
.. [ TR . —
o S S
— i i i i i
A 05 0 05 1

Figura 5-11 — Banco de dados de aparelhos de apoio.

Dependendo do como for feita a modelagem da estrutura e da quantidade de
aparelhos de apoio em um elemento estrutural, a rigidez de duas ou mais almofadas

pode ter que ser representada por um sé elemento.

Devido a esse fato os aparelhos de apoio podem ser constituidos por mais de
uma almofada. Sendo que até trés almofadas as mesmas sdo consideradas alinhadas em
um dos eixos e quando forem constituidas por quatro almofadas, ndmero limite
considerado pelo programa, as almofadas sdo dispostas na forma de um retangulo,
devendo ser informadas as distancias entre as almofadas. Todas essas propriedades sdo

visualizadas e alteradas na interface mostrada na Figura 5-12.
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B Propriedades do Apoio X ]
Nome do Aparelho Vista Supenor |
de Apoic: NEOPRENE 40 X 40 ; : .
! o 1 S L LT T EE T P
Unidades: N, m v
; | S B A SR MR o S R R o) S e e e P S
— Caracteristicas do Aparelho de Apoio——————— 06 ,_',___: _____________________________
Parametro: Dimensdes:

Base 04

Nimero de Laminas: Espessura:
3 0.005

Namero de Chapas de Ago: Espessura:

2 0.005

Mumero de Aparelhos
de Apoio:

Espassamento entre
as Almofadas:

— Propriedades do Material

Mddulo de Elasticidade

Longitudinal: 3e+008

Coeficiente de Poisson: 05

Modulo de Elasticidade

Transversal: 1e+003

02 015 01 005 0 005 01 015 02

Figura 5-12 — Propriedades dos aparelhos de apoio.

5.1.8 Veiculos

Uma das principais ferramentas desenvolvidas para o programa é a geragdo

automa@tica das cargas moveis referentes ao trem-tipo.

Para a determinacédo do trem-tipo o usuério precisa determinar os veiculos que
formam o trem-tipo para isso é utilizada a interface mostrada na Figura 5-14 e Figura 5-
15. O programa possui um banco de dados com os principais veiculos rodoviarios e
ferroviarios usados nas rodovias e ferrovias brasileiras. O banco de dados dos veiculos é
apresentado na interface da Figura 5-13.
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Biblioteca de Veiculos

88

” — Bibliotecas de Veiculos:
Tipo:

|Ferroviario v
L J

LOCO_T8-36 =
LOCO_TB-32
LOCO_TB-27
LOCO_TB-20
LOCO_TB-16
LOCO_DASH-a
LOCO_GE_U20-C
LOCO_3371
LOCO_3401
LOCO_3501
LOCO_GE_U23-C
\VAGAO_GDT

VAGAO_ADE
VAGAO_ADF

VAGAO_LE

VAGAO_TCPE -

— Visualisagéo do Veiculo

— Bibliotec:

' ' '

LOCO_TB-32 al
LOCO_DASH-9

VAGAO_GDT

VAGAO_HAD

(——

Visualizar

Figura 5-13 — Propriedades dos aparelhos de apoio.

No programa os veiculos sdo tratados de duas formas, veiculos com

espacamentos iguais entre eixos, denominado veiculo padrdo, e veiculos com

espacamentos diferentes entre 0s eixos, denominado veiculo geral.

[

B Propriedades do Veiculo

MNome do Veiculo: Forma de Yeiculo: Unidades:
LOCO_DASH-9 | |Padrao v IN,m =
— Caracteristicas do Yeiculo — Caracteristicas da Carga
o ; e Distancia entre | Peso Especifico e
Distancia entre eixos: [ 16 ‘ o Veiculo e o Trilio: ‘ 05 l da Carga: 1 8000 |
Distancia entre ‘ W Numero de Eixos [ ‘ S —
conjuntos de eixos: 0 por Conjunto: [ 5 | Largura do Veiculo: \ 3 [
Distancia entre F = *‘ MNumera de Conjunto = *" ! [ 1
Yeiculos lguais: |0 | de Eixos: | 1 | Altura do Veiculo: \ 3 \
Distancia entre c Eixo: 1 : } - -
Veiculos diferertes: l 18 ‘ argapOKED; ‘ 360000 [ Diametro das Rodas: ‘ 1 ‘
oo
: 360000 ! i 350000 : 360600 : 360000 ! Y:
i I I i i i i
7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 5-14 — Propriedades dos aparelhos de apoio.

88



Ej!iPropn Veiculo

MNome do Veiculo:

LOCO_TB-32

Unidades:

N,m ]

— Caracteristicas do Veiculo

Cargas:

oot a] () () |

— Caracteristicas da Carga

Peso Especifico
da Carga:

Largura do Veiculo:
Altura do Yeiculo:

Diametro das Rodas:

Cancelar

I

210000 210000 5 210000

32,oooo 3zooop

il

18

Figura 5-15 — Propriedades dos aparelhos de apoio.

5.1.9 Trem-Tipo

Os trens-tipos sdo formados através dos veiculos criados pelo usuario, para
isso é informada a disposicdo dos diversos veiculos que compdem o trem-tipo e a

quantidades de cada veiculo. Feito isso 0 programa se encarrega de gerar o vetor de

cargas do trem-tipo.

A Figura 5-16 mostra a interface onde sdo editadas as informacdes para gerar

0 trem-tipo.




— Veiculos:

LOCO_TB-32
LOCO_DASH-9
\VAGAO_GDT
VAGAO_HAD

Nome: i

TremTipo1

Nimero

de Veiculos: |

— Trem Tipo:

2 LOCO_TB-32
5 VAGAO_GDT

Figura 5-16 — Propriedades dos aparelhos de apoio.
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CAPITULO 6
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Verificacéo das sec¢des dos elementos.

A verificacdo dos elementos é feita através do software desenvolvido em um

nacleo de pesquisa da universidade de federal do Para chamado NiCAE, Nucleo de

Instrumentacdo e Computacdo Aplicada a Engenharia. Este software é chamado SecLab,

Laboratorio de Secoes, e foi desenvolvido em conjunto pelo autor do presente trabalho e

seu orientador.

O SecLab trabalha de forma integrada com o BridgeLab utilizando os

resultados das analises e as propriedades de sec¢des transversais e de materiais definidos

pelo usuario na geracao do modelo da estrutura no BridgeLab.

A Figura 6-1 mostra a tela principal do SecLab.

SeclAB - Laboratério de

Arquivo Parametros Materiais

Nome da Segao: ‘ Secaol4
‘ Tipo de Segao: |Personalizado |
| Unidades: [kn, m [e=
— Propriedades Geometricas
Parametro:
Adicionar
X o | Y| o
— Armadura
Faixa de Armadura: E
|Faixa 1 v
g Remover
Numero de Barras: | 5
Dismetro das Barras: 25 o ol
Kinicial Y inicial
[00s | [ o0s |
X final ¥ final
[03 | [ oo |

Momento x Curvatura

Diagrama de Interagao

Superficie de Interagao

Calculo de Deformacoes
Calculo de Fadiga

Calculo de Abertura de Fissuras

— Secao

Figura 6-1 — Tela principal do SecLab.
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Nesta janela sdo visualizadas e editadas as propriedades da se¢do que esta
sendo analisada. Nela sdo definidas as propriedades geométricas da secéo, e definidas as

camadas ou faixas de armaduras da secao.

Como o BridgeLab e o SecLab trabalham de forma integrada as informagdes
da secdo sdo repassadas pelo BridgeLab ao SecLab automaticamente, assim como as
propriedades fisicas do material.

O SecLab possui uma serie de algoritmos de analise de secdo de concreto

armado.

Esses algoritmos realizam a verificacdo dos estados limites Ultimos e de
servico das secdes transversais dos elementos estruturais das pontes em estudo de
acordo com as normas brasileiras referentes a concreto armado sob tensdes normais e a

verificacdo a fadiga é feita também de acordo com o CEB-90.

Estes programas realizam a verificacdo das se¢des submetidas a flexdo, flexo-
compressdo reta e obliqua. Essas analises consideram o comportamento ndo linear do

concreto e do aco utilizando a discretizacdo da secdo em camadas.

15 §

0.5+ Ny

-----

Figura 6-2 — Discretizacdo em camadas de uma se¢do de longarina da ponte sobre o Rio Praqueu.

92



93

6.1 Diagrama Momento Curvatura

A verificacdo de secOes submetidas a flexdo é feita através do diagrama
momento versus curvatura da secdo que fornece os valores méximos e minimos de

momento para um determinado carregamento axial.

Para isso € necessario que se forneca alguns parametros referentes a geragédo
do diagrama momento versus curvatura. Esses parametros sdo informados através da
interface mostrada na Figura 6-3.

n Parametros Momento x Curvatura i BIC="LTT

— Parametros Momento Curvatura

— Esforgo Permanente —— — Curvatura

Esforgo Mormal Fator de
Incial (kN) Curvatura Inicial

Esforgo Mormal Fator de
Final (kM) Curvatura Final

Numero de passos Numero de Incrementos

de Esforgo Normal de Curvatura G

— Tolerancias

Tolerancia
MNumero de

lteragoes

Figura 6-3 — Interface de parametros do diagrama momento versus curvatura.

A Figura 6-4 mostra o diagrama momento versus curvatura da secdo de

ligacdo da longarina com o encontro da ponte sobre o Rio Praqueu.

Diagrama Momento Fletor - Curvatura (com carga axial nula)
5000

Mmax=3986.51kN.m

-5000
-10000 /
-15000

:/hll in=-19405.76k

-20000
-3

Momento Fletor (kN.m)

.m

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Curvatura (1/m) x 10'3

Figura 6-4 — Diagrama momento x curvatura da secdo da longarina engastada no encontro da

ponte sobre o Rio Praqueu.
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O diagrama momento versus curvatura é obtido impondo curvaturas a secao e
determinando o momento geracdo pelas deformacgdes impostas pela curvatura aplicada,
para um determinado nivel de esforco normal. Trata-se de um problema nédo linear,
resolvido iterativamente pelo Método de Newton-Raphson. Obtém-se desta forma os

momentos M&ximos e minimos que a se¢ao suporta.

6.2 Diagrama de Interacao

A verificacdo das se¢Bes submetidas & flexo-compressao reta, ou seja, secdes
submetidas a esforco normal e momento fletor, pode ser feita através do diagrama de
interacdo da secdo que fornece a curva das combinacgdes de esfor¢co normal e momento

fletor que levam a secdo a ruptura.

Assim, o diagrama de interacdo determina a regido do gréafico onde as
combinagOes de carregamento ndo levam a ruptura da secdo. Dessa forma qualquer

combinacéo de carregamento que estiver fora dessa regido causa ruptura.

A Figura 6-5 mostra o diagrama de interacdo da se¢do da longarina da regido

onde ocorre a ligacdo entre a longarina e o encontro.

Pode-se observar na Figura 6-5 que sdo delimitados os dominios especificados
na NBR — 6118, estes dominios sdo referentes as estado de deformacdes do concreto e

do aco.

Diagrama de Interagéo
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Figura 6-5 — Diagrama de interacdo da secé@o da ligacdo entre a longarina e o encontro da ponte

sobre o Rio Praqueu.
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Para a geragdo do diagrama de interacdo, uma das informacgdes passadas ao
programa é o historico de carregamento obtido através da analise da estrutura no
BridgeLab utilizando um trem-tipo definido pelo usuério. A Figura 6-6 mostra a tela
onde esses dados sdo informados e onde é possivel visualizar o historico de

carregamento ao qual a se¢do esta submetida.

5 B i
— Parametros———————————————————— = 10 Historico de Carregamento
Hitorico de Carregamento: Normal
Momento1 |-
HistOAEQSLongSecaoS4_FUTUROFut T
Numero de passos para E
otragado do Diagrama 50 1
_____ . . S
— Esforgos Solictantes: .
74| i R e e T R Rt SR Tt e e e L Lt AR LRt | SRt S b L e bt EERE Rt bl
Esforgo Normal (kN): 1]
i R A TEY ) CDTNY| CTTTREN R  RPTOTT] ORI RS e
Esforgo Cortante (kN): 1]
7 [l | R S—— D | —— A—— . —— S S ———————— . E————
Momento Fletor (kN.m): 0
L ol e e Lt Db
0
OK ] [ Cancelar
05 | I | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 6-6 — Parametros para a geragédo do diagrama de interagéo e visualizagéo do historico de

carregamento da secéo.

6.3 Superficie de Interacao

Para verificarmos se¢des submetidas a flexo-compressdo obliqua, ou seja,
seces submetidas simultaneamente a esforgo normal, momento fletor em torno do eixo

y e momento fletor em torno do eixo z, € utilizada a superficie de interagéo.

A superficie de interacdo parte do mesmo principio do diagrama de interacéo,
delimitando uma regido onde as combinac¢des de esfor¢os nesta regido ndo levam a
secdo a ruptura e os pontos de combinacdo de esforcos fora dessa regido levam a se¢éo a

ruptura.
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x10 Superficie de Interagéo

Esforga Normal Ni{kN)

Esforgo Normal NikN)

-2 15 -1 0.5 0 05 1 15 2
Momento Fletor Mx (kN.m) +

Momento Fleter Mx (kN.m)

Figura 6-7 — Superficie de interacéo da secéo da ligacdo entre a longarina e o encontro da ponte

sobre o Rio Praqueu.

Além da superficie de interacdo, o usuario pode visualizar isocurvas da
superficie, que sdo curvas com o mesmo valor de um determinado esforco. A seguir sdo

mostradas as isocurvas da superficie de interacdo da Figura 6-7.

As isocurvas da Figura 6-8 representam as combinacbes maximas de
momentos fletores para determinado valores de esforco normal, onde os estados de
solicitacdo que estejam contidos pelas isocurvas sdo suportados pela secédo transversal
estudada e os estados de solicitagdo situados fora das isocurvas levam a se¢éo a ruina,

ou seja, ultrapassam o limite de resisténcia da secéo.

Isocurvas de Esforgco Normal N

4000 1+
3000 |+
2000 4-1000

1000 |4
| {2000

1000 - o0

Mormento Fletor My (kN.m)

2000 —Eﬂﬂﬂﬂ

3000}
| 45000

-4000 |+

2 15 4 05 0 05 1 15 2 o0
Momento Fletar Mx (kN.m)

Figura 6-8 — Isocurvas de esfor¢co normal.
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De forma analoga temos as isocurvas de momentos fletores, Figura 6-9 e
Figura 6-10, que representam os limites de resisténcia para um valor de momento fletor

fixo em um dos eixos, X ou y.

w10 Isocurvas de Momento Fletor Mx (em tomo de x)

0.5

1-1000

N)

=1
n

4-1500

i
—

4-2000

—
(4]
T
'

Esforgo Normal N ik

1-2500

25 13000

-4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000
Momento Fletor My (kM.m)

——-3500

Figura 6-9 — Isocurvas de momento fletor na direcéo x.

w 10" Isocuvas de Momento Fletor My (em torno de y)

05 1500
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4-1500
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+4-2000

1-2500

—
(& ]
[

Esforgo Mormal N (kN)

4-3000

4-3500

2.5 ~-4000

-4500

Momento Fletor Mx (kN_m) 4

Figura 6-10 — Isocurvas de momento fletor na direcéo y.
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6.4 Fadiga dos Materiais

A determinacdo da vida Util a fadiga dos elementos estruturais € feita segundo
a NBR — 6118 que estabelece um limite de tensdo como € descrito no capitulo referente
as prescrigdes normativas no item 4.3.1.5 Resisténcia a Fadiga. E também de acordo

com o CEB - 90 que estabelece outros processos de verificagdo mais precisos.

Uma das metodologias preconizadas pelo CEB — 90 faz uso da contagem de

ciclos utilizando o algoritmo Rainflow.

Porém, para determinar o numero de ciclos é necessario que se determine o
historico de tensGes dos pontos de verificacdo na secdo através do histdrico de

carregamento.

As informacBes para o célculo do histdrico de deformacbes e tensdes sdo
passadas ao programa através da interface da Figura 6-11.

fn Parametros dos Pontos de Deforma
&\L‘__,‘_” et & v

ﬂ — Parametros — Portos de Verificagao no Concreto— — Pontos de Verificagao no Ago -
Esforgo Mormal 0 .
Solictante (kN): v Ponto 1 v
homento Fletor 0
Solictanto (h.m} Remover [Adicionar ;| [Remover]
Mumero de 40
teragoes: Camada: Barra:

Tolerancia: 1e-016 [Faixa 1 | 1"

Historico de Carregamento: @

|C:\RafaelLUFPA\Programas\SecLAE

Historico de Carregamento

Normal
Momento1 |

1 -
' '
' '
' '
' '
' '

YT

A - -
boaie sl amailiamaie 4

i I

1500 2000 2500

Figura 6-11 — Parametros para determinacao do histérico de deformagcdes e tensoes.
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De acordo com o CEB — 90, para determinar a vida util a fadiga, é necessario
que se verifique quatro pontos no concreto, quais sejam, a fibra superior, a fibra inferior

e 30cm abaixo e acima das mesmas fibras.

A determinacdo do historico de deformaces e tensdes desses quatro pontos é

feito automaticamente pelo programa.

Para as armaduras verificam-se geralmente as armaduras mais proximas das
fibras inferiores e superiores. Mas isso € feito de acordo com as caracteristicas do
carregamento e da secdo. A Figura 6-12 mostra a interface onde sdo inseridos os

parametros necessarios para a avalia¢do da vida atil a fadiga.

[ e |5 3
u Parametros dos Pontos de Def... @Iﬂlﬁ

| — Pardmetros de Fadiga
Numero de Ciclos da
Intersegao da curva SN (N*) : 1e+006
Expoente da Curva 1 (k1): 5
Expoente da Curva 2 (k2): 9

Tenséo de Ruptura
do Ago fyu (kN/m2): 550000

Tempo em comegou a atuar
a carga de fadiga (dias): 365
Coeficiente gue considera
o tipo de cimento:

Nimero de Pontos de
Verificagao do Concreto:

MNumero de Pontos de
Verificagao do Ago:

Arguivo com o historico
de deformagao dos ponto:

[ Cancelar ]

Figura 6-12 — Parametros para determinacao da vida Gtil a fadiga.

As informacOes necessarias para a determinacdo desses parametros

encontram-se nas normas utilizadas para o calculo, NBR — 6118 e CEB — 90.
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6.5 Abertura de Fissuras

A verificacdo do limite de abertura de fissuras € feito de acordo com a NBR —
6118, e leva em conta o nivel de tensdo nas armaduras tracionadas. Para isso também é
necessario a obtencdo do historico de tensdes e como ja foi descrito no item anterior

sobre vida util a fadiga.

De acordo com a NBR — 6118 é necessario que seja informada a area de
envolvimento por concreto de cada barra verificada como mostra a interface da Figura
6-13.

et S

:‘r‘ i Parametros do Calculo de Abertura de Fissuras

— Parametros de Célculo de Abertura de Fissuras

Classe de

Agressividade Ambiental Tipo de Barras: Histdrico de Carregamento:

|Classe | v | |Nervuradas v [3

Portos de verificagio:

Pontos: Camada:

Ponto 1 . Faixa 1

£ <3‘ STl ;
)' X ) ?) T R‘ f“ ¥ A
v:/ o ,{vq A ;_ "’r.

Linha
Neutra

Cancelar

Figura 6-13 — Parametros para determinacado do limite de abertura de fissuras.

Assim, a NBR — 6118 especifica limites de abertura de fissuras de acordo com

a classe de agressividade ambiental em que se localiza a estrutura estuda.

Os limites sdo abertura de fissuras para concreto armado sdo:
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Classe I: wi, <0,4mm
Classe Il e 1I: wi, <0,3mm
Classe IV: wi <0,2mm

Onde wy é o valor da abertura da fissura.

101



102

CAPITULO 7

Resultados.

Para exemplificar a utilizacdo do programa, a estrutura de um portico sera
analisada no BridgeLab e no programa SAP2000 v 12.0.2. O programa SAP2000 foi
utilizado no projeto de pesquisa de parceria entre a Universidade Federal do Para e a

companhia Vale, mencionado anteriormente.

A Figura 7-1 mostra o portico estudado no programa SAP2000.

[ E SAP2000 v12.0.0 Advanced - Pértico - [Joint Loads (DEAD)

Zi{: File Edit View Define BrIM Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 X
D HE o § & » D O® 020 M 3dw w22 w Pey &2 5E anﬂ; &l
|
_.E

°

\ Nl

N

W

X-Z Plane @Y=0

Figura 7-1 — Definicéo da estrutura no programa SAP2000.

Cada elemento da estrutura possui 10m de comprimento e é formado por

secdo transversal retangular de 15cm x 30cm.

A Figura 7-2 mostra a se¢éo transversal utilizada no programa SAP2000.
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R ‘

Section Name |FSEC2
Section Notes Modify/Show Notes... I
~ Properties—————— ~ Property Modifiers—— [~ Material—————
Section Properties... I { Set Modifiers... l { LI 4000Psi Y
~ Dimensions
Depth (13) [0z
width (12) 015
3- .
B st iR
Display Color -
Concrete Reinforcement... I
0K | m—l

Figura 7-2 — Geometria da secéo transversal no programa SAP2000.

A Figura 7-3 mostra as propriedades fisicas do material utilizado no modelo.

~ General Data

Material Name and Display Color |4DUUF’si -
Material Type I Concrete 3
Material Notes Modify/Show Notes.. |

~Weight and Mass Units
Weight per Unit Yolume 4 IKN, m,C _v_I

Mass per Unit Yolume Ill

~ lsotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Poisson's Ratio, U IDB—
Coefficient of Thermal Expansion, A I'S_SD_U—EE_
Shear Modulus, G W

~ Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c |275?9,D32
[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor I

I Switch To Advanced Property Display

0K |

Figura 7-3 — Propriedades do material no programa SAP2000.
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A seguir serd descrito o modelo do mesmo portico modelado no BridgeLab.

Definicao da estrutura no BridgeLab.

Arquivo Visualizagio Desenho Definigdo Atribuir Analises Fesultados

Ezi=1-N=i-Yeed il -1 =1 S TPk b

Figura 7-4 — Definic&o da estrutura no BridgeLab.

A mesma secdo transversal e as propriedades do material foram mantidas nos
dois programas para realizar a comparacdo dos resultados. Estes dados estdo mostrados
na Figura 7-5 e na Figura 7-6.
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Propriedades da Seca ﬁm

Nome da Segac: | RET15X30 | Tipo de Segao: |Retangular =

Unidades: N, m -

— Propriedades da Segao
— Propriedades Geometricas —————— 0.2

Parametro:

Base v] 0.15

Dimenséo 0.1

— Armadura 0.05
Faixa de Armadura:

|Faixa 1 v ] 0

[Adicionar ] [ Remover ]

Numero de Barras: 2 :
: 0.1

Diametro das Barras: 100 - \
: s

Tipo de Ago: icAso-A v H

X inicial ¥ inicial -0.2 jhiss
0045 | | 012 | 15
X final Y final

looss || 012 |

Nome do Material: ‘ Tipo de Material: iCONCRETO - Unidades: N, m v J

— Propriedades Fisicas Resistencia

ensao de eI Deformagao de
Peso Especifico: Ento: _ Escoamento:

Tensao de

R
Ruptura: | 3e+007

Deformagao de
Massa Especifica:

Modulo de Elasticidade
Longitudinal:

Coeficiente de Poison:

Modulo de Elasticidade

Transversal: 9.61538¢+008
Coeficiente de

Dilatagao Termica: 8.5¢-008

23l

A A SR (T W

W f=ccmcqeasaaapaadaay

N —----

Figura 7-6 — Propriedades do material no programa BridgelLab.
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Em ambos os programas foi aplicada uma carga na direcdo x como ilustrado

na Figura 7-1 e na Figura 7-4.

A

Tabela 4 — Comparagéo dos resultados de deslocamentos nos dois programas.

Deslocamentos BridgelLab SAP2000
X 2,8243E-09 2,8240E-09
y 3,8089E-13 3,8090E-13
rotagdo z -1,6950E-10 1,6950E-10

A seguir sdo mostrados os diagramas de esforcos no SAP2000.

{134/ 5AP2000 v120.0 Advanced - Pértico - [ Moment 2-2 Diagram oo e

5‘4 File Edit View Define BrIM Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 X
D HS o o Jb@@@@@,@3—dxyxzyznu(}é‘d‘1}05:}|2|%:§'n; &

19
L

REDA fiiz,/ -

S

i N

& leoesl  ~|[Nm.C

=]

Right Click on any Frame Element for detailed diagram

Figura 7-7 — Diagrama de momentos fletores no SAP2000.
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— v
| 5AP2000 v12.0.0 Advanced_-Pértico | Shear Force 3-3 Diagram_(DEAD)] = X

:"-4' File Edit View Define BrM Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 X

D B o /@ »P OPPRAL M 3dy wyzwPé 6 RME 4. N2

- | A

B D04 i€/

S

x=ElgBut

‘Right Click on any Frame Element for detailed diagram & | = |GLOBAL v ||N.m.C 5

Figura 7-8 — Diagrama de esforco cortante no SAP2000.

Diagramas de esfor¢os no programa BridgeLab.

i!BﬁdggLAB  Laboratdrio de Ponte
Arquivo Visualizagdo Desenho Definigdo Atribuir Anilises Resultados N

mOB el Bl 2 % 2

S e s e S
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Figura 7-9 — Diagrama de momentos fletores no BridgeLab.

Visualizagdo Desenho Definigdo  Atribuir Andlises  Resultados

wEOH RS A0 MULE P 2

‘Barra 1

Figura 7-10 — Diagrama de esforco cortante no BridgeLab.
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CAPITULO 8

Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

O programa desenvolvido neste trabalho tinha como objetivo a
disponibilizacdo de uma ferramenta capaz de analisar estruturas de pontes ferroviarias
em concreto armado e que gerasse automaticamente o carregamento movel referente as

cargas do trem-tipo.

A utilizacdo do elemento de pértico formulado pelo método das forcas foi de
grande importancia pelo fato de considerar variagdes de secdes quaisquer resultando
numa modelagem mais precisa e consequentemente fornecendo resultados também mais

precisos.

Assim, objetivaram-se bons resultados na utilizagdo do programa como pode

ser visto na comparacao dos resultados entre o BridgeLab e o SAP2000.

Outro fato importante € a facilidade na utilizacdo do programa principalmente

na geracao do trem-tipo através dos veiculos definidos pelo usuario.

Durante os testes verificou-se a estabilidade e eficiéncia dos cédigos da
interface e também as vantagens da utilizacdo da programacéo orientada a objeto que

facilitaram o trabalho de desenvolvimento dos algoritmos.
A seguir sdo relacionadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Implementar algoritmo de analise ndo linear fisica da estrutura, para
determinar a rigidez da estrutura de acordo com o nivel de carregamento

considerando os efeitos da fissuracdo e da plastificacdo dos materiais.

e Analisar estruturas de concreto protendido, pois existe um grande nimero de

pontes que utilizam protenséo.

e Considerar a interacdo entre o veiculo e a estrutura, para obter melhores

resultados na analise dindmica da estrutura.
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