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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacédo da Atena Editora apresenta em seu 3° volume 37 capitulos relacionados
tematicas de area multidisciplinar associadas a Educacao, Agronomia, Arquitetura,
Matematica, Geografia, Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informagcdo e
Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econdmicos e sociais por meio de inovagdes tecnolbdgicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizacao fitoquimica de plantas medicinais, gestao
de riscos, acessibilidade, analises sensoriais e termodinamicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacao a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extensédo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancgos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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RESUMO: O estudo da Teoria das Estruturas é
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DE CONCRETO ARMADO

dificultado devido ao abstracionismo necessario
dos alunos para a visualizagao dos fenébmenos
gue ocorrem nas estruturas. Como ferramenta
para servir de auxilio no aprendizado, séo
usados programas que utilizam o Método dos
Elementos Finitos (MEF) como fundamento
para a resolucdo de problemas estruturais,
pois mostra de forma clara o modelo estrutural
Um dos
softwares mais utilizados para a analise de

desenvolvido na sua interface.
estruturas e que esta disponivel em varias
instituicbes educacionais através de licencas,
€ 0 SAP2000. O presente trabalho tem como
objetivo elaborar um tutorial do SAP 2000
para o estudo de vibracdes livres numa ponte
de concreto armado, auxiliando os alunos
no entendimento e analise dos resultados
obtidos. Assim, é possivel estimular os alunos a
aprender a utilizar o programa e tornar as aulas
mais atraentes.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizado, Método
dos Elementos Finitos, Tutorial, SAP 2000,
Pontes de Concreto Armado.

COMPUTIONAL MODELLING ON THE
STUDY OF FREE VIBRATIONS IN A
REINFORCED CONCRETE BRIDGE

ABSTRACT: Learning Theory of Structure is
hampered due to the necessary abstraction of
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the students to visualize the phenomenon that occur in structures. As a tool to serve
aid in learning, are used software using the Finite Element Method (FEM) as a basis
for resolving structural problems, it shows clearly the structural model developed in
interface. One of the software most commonly used for the analysis of structure and is
available in various education institutions through licensing is the SAP2000. This work
has a goal to develop a SAP2000 tutorial for the study of free vibrations a reinforced
concrete bridge, assisting the students in understanding and obtained results analysis.
So, is possible to stimulate students to learn using the program and make the most
attractive classes.

KEYWORDS: Learning, Finite Element Method, Tutorial, SAP200, Reinforced Concrete
Bridge.

11 INTRODUCAO

O aprendizado dos alunos de graduacao referente a area de estruturas pode ser
melhorado quando feito o uso de softwares livres para a obtencdo de uma resposta
mais rapida e visivel quanto as influéncias dos elementos de contorno, secdes dos
elementos estruturais e tipos de carregamento, por exemplo. Arelacéo da informatica
com o aprendizado de engenharia de estruturas pode ser encontrada em PRAVIA et
al. (2001), PECK (2004), PRIKLADNICKI et al. (2008) e RAMIRO et al. (2014).
Um programa que vem ganhando espaco na analise de estruturas € o SAP2000, tal
programa faz o uso do Método dos Elementos Finitos (MEF). Segundo Zienkiewicz
e Taylor (1989) o MEF é uma ferramenta de grande utilidade na interpretacéao e
compreensao de muitos fenébmenos de engenharia.

O programa comercial SAP 2000 v.16, foi escolhido para o desenvolvimento do
presente trabalho por ser uma ferramenta muito difundida no campo da engenharia
estrutural e, ainda por encontrar-se disponivel em varias instituicbes educacionais
através de licengas. Com o intuito de facilitar o aprendizado dos alunos de Engenharia
Civil da UEA nas matérias voltadas para a Teoria das Estruturas, o presente trabalho
tem o objetivo de elaborar um tutorial do SAP2000 para o estudo de vibragdes livres
em uma ponte de concreto armado.

O estudo de vibragdes pode ser encontrado em CLOUGH & PENZIEN (1993),
CHOPRA (2005), JUSTO (2010) e LIMA (2013).

2 | MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, optou-se por exportar parcialmente a geometria da ponte
(longarinas, transversinas e pilares) através do Autocad versao 2015.
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2.1 Procedimentos No Autocad

2.1.1 Criar layers para os elementos componentes da estrutura

Clicar em LAYER PROPERTIES > NEW LAYER. Fica a critério do usuario
seguir o padrao de cores da figura 1, ou nao.

. Current layer: 0

—

S.. Name

=3

il
=]

All Used Layers

Figura 1 — Janela de layers.

2.1.2 Desenhar as Longarinas, Transversinas e Pilares

Utilizar as respectivas layers e dimensdes como mostrado na figura 2.

43840

A

2.60
A—

00cl

1.30
o

Figura 2 — Dimensdes das longarinas e transversinas.

Os pilares nos apoios das extremidades e no apoio central possuem 8,00m de
altura, o conjunto deve ficar igual ao mostrado na figura 3.
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PILARES
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Utilities ~ Clipboard  View +

[=][Custom View][2D Wireframe] = B

Lar

Model | Layoutl  Layout2  +

MODEL | {iif i#

Figura 3 — Conjunto sem tabuleiro.

2.1.3 Mover o conjunto na origem

Agora arrastar o eixo global para o pilar mais proximo do conjunto, deixando-o
na origem (0,0,0) e pronto para a exportacéo para o SAP2000.

Apéds a conclusao do desenho no Autocad, salvar o documento em formato .dxf
para iniciar a etapa de modelagem no SAP2000.

2.2 Procedimento no SAP2000

Como a unidade utilizada para desenhar o conjunto foi metro, deve-se mudar
as unidades na tela inicial para KN, m, C, como na Figura 4.

x
ile  Edit  View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tools Help
H&oo/ZlgrMNaeeeea(§dxyaeyznnezwaes s d (5 n-iniitt ne bl ga it b S
g, en ool ONTIEG Mh R @ [ DeHle el L d - B0
i - s
J ii- Window1 -
.
»
N\
har
ks
Lod
(d
X
2 Ib.in F
el lIb. . F
> Ko.in.
B g m, C
% . mm,
v Kgif, mm, C
i Kgf m.C
iy N, mm. C
N.m.C
" Tort. . C
Torf, m,C
4 KN, cm. C
9 Kgi, em, C
H . cm, C
Torf.cm. C
Use File Menu to Create or Open Madel Kp.nF |

Figura 4 — Tela inicial do SAP2000.
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2.2.1 Importar longarinas do Autocad

Para importar as longarinas, clique em FILE > IMPORT > AUTOCAD.DXF
FILE > ABRIR “ARQUIVO.DXF”.

Feito isso, basta-se escolher o eixo Z como a coordenada fora do plano e
importar as longarinas através da layer utilizada, no item "Frames”:

— Global Up Direction
W [ * Z

LS (S | -2

IKN,m,E vI
Cancel |

Figura 5 — Janela para a escolha do eixo.

—Aszign Layers

Special Joints |NONE

Frames HOME
MOME

ML Links
TRANSWVERSINAS

Shellz

Salid

FILARES

|NONE

EIKl

Cancel |

Figura 6 — Janelas para importacdo das longarinas.

Depois de as longarinas serem importadas do Autocad, recomenda-se a criagcéo

de grupos para facilitar a posterior atribuicdo da secao do elemento.
Clicar em ASSIGN > ASSIGN TO GROUP > ADD NEW GROUP > digitar o

nome do grupo > OK.

Agora, repetir o processo de importagao e criagcao de grupo para as transversinas
e os pilares, pois também serdo como “Frames” no SAP2000.

Depois da importacdo e criacdo do grupo dos pilares, ha a necessidade de se
clicar no icone da barra de ferramentas para a visualizagao do modelo em 3D.

&0 xy xz yz nv fef 6
Figura 7 — Barra de ferramentas de visualizagéo.
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2.2.2 Adicionar malha de elementos finitos no tabuleiro da ponte

Clicar em DRAW > DRAW POLY AREA > selecionar os cantos das transversinas
das extremidades para formar um retangulo > ENTER > ESC.

Crie um grupo para a laje do tabuleiro criado, clicando na parte central do
retdngulo seguindo 0 mesmo processo dos grupos dos elementos “Frames”.

Cligue na parte central da laje criada > EDIT > EDIT AREAS > DIVIDE AREAS
> digitar os valores especificados nos locais indicados na figura 7.

Dessa forma sera criada a malha com 20 elementos de 0,65m direcao do eixo
das transversinas e 100 elementos de 0,484m na direcdo do eixo das longarinas
ao longo do tabuleiro. Com a malha pronta, ha de se fazer a uniao dos n6s com as
longarinas e transversinas.

Uni

& Diwide Area Into This Number of Objects  [Buads and Triangles Only) KN.m.C =

Along Edge from Point 1to 2 20
Along Edge from Point 1 to 3 o

¢ Divide Area Into Dbjects of This Maximum Size  (Quads and Triangles Only)
Aong Edge from Paint 1 to 2

Along Edge from Point 1to 3

£ Divide Area Based Or Paints O Area Edges  (Quads and Triangles Only)
Paints Determined From
[T Intersections of isible Straight Grid Lines with Area Edaes

[T Intersections of Selectsd Straight Line Objects With Area Edass
[T Selected Foint Objects On Area Edges

¢ Divide fiea Using Cookie Cut Based On Selected Staight Line Objects
I~ Estend All Lines Ta Intersect Area Edges

" Divide Area Using Cookie Cut Based On Selected Point Objects
Fiotation of Cut Lines From Area Local Axes [Dea]

" Divide Area Using General Divide Tool Based On Selected Paints and Lines
tawimum Size of Divided Object

i~ Local Axes For Added Point

I Make same on Edge if adjacent comers have same local axes definition

I Make zame on Face if all comers have same local axes definition

i~ Restraints and Constraints For Added Poird T
I &dd on Edge when restraints/constraints esist at adjacent corner points

[Applies if added edge paint and adjacent comer points have same local axes definition] Carcel
I 4dd on Face when reshiaints/constraints exist at all comer points
[&pplies if added face point and all comer points have same local axes definition]

Figura 8 — Janelas para criagcdo da malha do tabuleiro.

Dessa forma se criardo elementos de malha com 0,65m na direcdo das
transversinas e 0,484m na direcdo das longarinas ao longo do tabuleiro. Com a
malha pronta, ha de se fazer a unido dos n6s com as longarinas e transversinas.

VIEW > SET 2D VIEW > X-Y PLANE > OK. Aparecera a vista superior do
tabuleiro com seus respectivos elementos, mostrada na Figura 8. Agora selecione
0s eixos dos elementos “Frames” e EDIT > EDIT POINTS > MERGE POINTS > OK.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Teols Help
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XY Plane @ 2-0 X62097 Y7.318 20000 [GLOBAL  ~[[kN.mC -]

Figura 9 — Vista superior do tabuleiro.

2.2.3 Atribuir condigcbes de contorno nos pilares

Clicar em VIEW > SET 3D VIEW > digite 10 em “elevation” > OK.
Selecione as extremidades dos pilares e ASSIGN > JOINT > RESTRAINTS >
selecione a primeira op¢ao para engastar os pilares, conforme Figura 10.

Wiew Direction Angle

|225 ill Plan
|1 1] ﬂ Elevation
IBU g Aperture

Figura 10 — Coordenadas da vista 3D.
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— Restraints in Joint Local Directions
[¥ Tranzlation 1 v Rotation about 1
[¥ Transzlation 2 v Rotation about 2
[¥ Tranzlation 32 [ Rotation about 3

— Faszt Restraints

ESEAR

Cancel |

Figura 11— Insercédo das restricoes.

Agora volte para a vista 3D clicando em 3-d na janela do SET 3D VIEW para as
préximas etapas de modelagem no SAP 2000.

2.2.4 Definicdo do material escolhido (concreto fck = 356MPa)

Clicar em DEFINE > MATERIALS > ADD NEW MATERIAL > MODIFY/SHOW
MATERIAL > inserir os valores referentes ao concreto de fck = 35MPa.

Segundo a NBR 6118: fck = 35Mpa > E = 29GPa, adotou-se u = 0,2 e a =
10x10°5,

2.2.5 Definicdo das sec¢bes dos elementos

Clicar em DEFINE > SECTION PROPERTIES > FRAME SECTIONS > ADD
NEW PROPERTY > selecione o tipo “Concrete” > selecione os tipos de secoes,
renomeie cada uma e insira suas respectivas dimensoes.

Frame Dimensao

(m)
B1 0,90
B2 0,55
B3 0,18
B4 0,36
D1 1,30
D2 0,15
D3 0,00
D4 0,10
D5 0,20
D6 0,20

Tabela 1 — Dimensoes do frame.
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As transversinas (retangulares) possuem Depth (13) = 0.95m e Width (t2) =
0.30m. Os pilares possuem secao circular com Didmetro de 1.40m. Concluidos os
frames, agora para a secado do tabuleiro: DEFINE > SECTION PROPERTIES >
AREA SECTIONS > MODIFY/SHOW SECTIONS > renomear como LAJE > inserir 0
concreto do tipo 35Mpa > definido anteriormente > atribuir 0.18m para Membrane e
Bending > OK.

2.2.6 Atribuir as seg¢bes nos elementos

Clicar em SELECT > SELECT > GROUPS > LONGARINAS > OK > ASSIGN >
FRAME > FRAME SECTIONS > LONGARINAS > OK. Repetir 0 processo para as
transversinas e pilares.

Clicar em SELECT > SELECT > GROUPS > TABULEIRO > OK>ASSIGN
> AREA > SECTIONS > TABULEIRO > OK, para o tabuleiro.

2.2.7 Visualizagdo dos elementos estruturais da estrutura

Para visualizagcado da ponte com seus elementos estruturais: Clicar em VIEW
> SET DISPLAY OPTIONS > marcar a opcdo EXTRUDED. Para voltar ao tipo de
visualizagdo dos elementos sem suas se¢des preenchidas, basta desmarcar a opgéo
EXTRUDED.

2.2.8 Configuragbes para analise da ponte

Salvar o arquivo e DEFINE > LOAD CASES > MODAL MODIFY/SHOW LOAD
CASES > definir o numero de modos de vibragéo igual a 3 > OK > OK.
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I ]v
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— Type of Modes
f+ Eigen Yectors
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b axirnuim Mumber of Modes
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—
I —

— Loads Applied

[~ Show Advanced Load Parameters

— Other Parameters
Frequency Shift [Center)
Cutoff Frequency [Fadiug)
Convergence Tolerance

[ Allovs Automatic Frequency Shifting

|1 .000E-09

—Mass Source

|MSSSF|E1

Cancel |

Figura 12— Tela de configuracdes de analise modal.

Agora ANALYZE > SET ANALYSIS OPTIONS > selecionar a op¢cao SPACE

FRAME > OK. ANALYZE > RUN ANALYSIS > marcar a TYPE LINEAR STATIC
como DO NOT RUN > TYPE MODAL > RUN NOW.

Caze Mame Type

Statuz

Action

- Click. to:

Fun/Dio Mot Run Case

|DEAD |Linear Static Mat Run |Dc- ot Fun

Show Caze...

Dielete Results for Case I

Run Do Mot Run Al

Delete Al Results

Show Load Casze Tree...

—Analyziz Monitor Options
7 Alwaps Show

" Mever Shaw

& Show After I--i_ seconds

[~ ModekAlive

| Rur MNaw

ok |

Cancel I

Figura 13 — Tela de execucgao de andlise.

2.2.9 Resultados das vibragées livres

ApoOs a andlise da estrutura, o SAP2000 fornece animacgdes referentes aos trés
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direito da tela para inicio e fim das animacgdes e as setas ao lado para visualizar os
modos de vibracéo desejados, conforme figura 14.

Start Animation | 48 | = |

Figura 14 — Ferramentas para visualizacdo dos modos de vibragéo.

Especificamente para o exemplo utilizado no presente trabalho, apenas
uma dentre os trés modos de vibracbes resultantes da analise néo oferece boa
visualizacao, portanto, aqui serao representados apenas os dois primeiros, conforme
figuras 15 e 16.

Figura 15 — 1 modo de vibracdo da ponte.
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Figura 16 — 2° modo de vibracdo da ponte.

31 CONCLUSOES

A vantagem da possibilidade de implementagcao computacional do MEF permite
que o programa SAP2000 se torne uma poderosa ferramenta para a interpretacéao
dos fendbmenos estruturais, visto que sua interface oferece uma boa visualizacédo da
estrutura modelada. Pela disponibilidade do SAP200 através de licenca educacional é
possivel garantir a sua utilizagdo por alunos da Universidade do Estado do Amazonas
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(UEA) com o intuito de servir de auxilio no aprendizado de matérias relacionadas
com a Teoria das Estruturas.

Este trabalho mostrou de uma forma simples e compacta aos estudantes do
curso de Engenharia Civil da UEA a partir da utilizacdo do SAP2000 a modelagem de
uma estrutura ndo usual (ponte de concreto armado). Logo, pode-se servir como um
recurso adicional de auxilio, criando assim uma predisposicédo maior ao interesse dos
alunos quanto ao aprendizado de matérias relacionadas com a Teoria das estruturas,
mais especificamente vibracodes livres.
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