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APRESENTACAO

Este documento tem por objetivo auxiliar na modelagem tri-
dimensional de uma estrutura para caixa d’agua com o emprego do
SAP 2000®. O SAP 2000® é um programa de elementos finitos, com
interface grafica, que possibilita a modelagem, andlise e dimensiona-

mento de um vasto conjunto de situacdes de engenharia de estruturas.

O SAP 2000° possibilita o estudo de situagdes lineares simples
como modelos 2D até modelos mais complexos que empregam ana-
lises nao-lineares que podem ser estdticas ou dinamicas, oferecendo
para os engenheiros de estruturas um conjunto inteligente de ferra-

mentas, bem como fluxos de trabalho mais eficientes.

A proposta deste trabalho toma como referéncias a ABNT
NBR 6120/2019 de Acgdes para calculo de estruturas de edificagdes,
ABNT NBR 6123/88 de Forcas devidas ao vento em edificacdes e o
Manual de SAP 2000® V21.

O leitor vera neste trabalho uma apresentacdo didatica com
passo a passo desde a problematizagao da estrutura para caixa d’agua
até sua modelagem e analise das interagdes de esfor¢des possibilitada
pelo SAP 2000°.

Boa leitura e estudos!

O Autor.
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Emerson Batista Gomes

Nos parece 6bvio que o provimento adequado de agua,
em quantidade e qualidade, é essencial para o desenvol-
vimento socioecondémico de uma nacdo. Sobretudo, devido aos refle-
xos diretos sobre as condi¢des de satde e de bem-estar da populagao.
Entretanto, estima-se que 80% de todas as moléstias e mais de um
terco dos 6bitos dos paises em desenvolvimento sejam causados pelo
consumo de dgua contaminada, sendo que os excrementos humanos

estdo entre as principais causas dessa contaminagao (FUNASA, 2006).

Embora o Brasil seja um pais relativamente privilegiado em
termos de disponibilidade hidrica global, dispondo de cerca de 50%
do total dos recursos da América do Sul e 11% dos recursos mundiais,
essa abundancia é mal distribuida (BARBOSA & MATTOS, 2006). Isto
ocorre porque um pouco mais de 71% do total de recursos hidricos
do Brasil e mais de 36% de toda a América do Sul, concentram-se na

regido Amazonica.

O que a priori poderia se configurar como uma excelente noti-
cia para os amazonidas, em termos praticos se converte em contradi-
cdo, isto é, apesar de a regido amazonica ser a mais abundante em re-
cursos hidricos no Brasil, também é a regido com os piores indicadores
de saneamento do pais (Idem). De acordo com o Ranking da Univer-
salizagao do Saneamento no Brasil em 2019, da Associacao Brasileira
de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES), dos 449 municipios da
Regido Norte, somente 8,67 %, ou seja, 38 municipios, tém condicao de
oferecer a populagao saneamento adequado.

Registre-se que as institui¢cdes governamentais, nos tltimos
quatro anos, tém se preocupado em manter informagdes em seus re-
latorios institucionais voltadas apenas aos dados atinentes aos con-
sumos, concessdes e planejamento financeiro. Excluem sistematica-
mente de seus registros as caréncias relativas a ma distribuicao do

fornecimento de dgua e esgoto. Atualmente a falta de qualidade nas
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informacoes e o insipiente diagnéstico dos indices de acesso ao sanea-
mento basico, a despeito de como nos eram fornecidos os dados antes,
pelos Anudrios da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento - ANA,
tem prejudicado a ciéncia sobre os problemas sociais enfrentados por

essas comunidades, e dificultado a proposicao de projetos e pesquisas

mais detalhadas sobre o assunto.

Destarte, o quadro embora pareca ter melhorado nos altimos
anos, ha indicativo de que cerca de 100 milhdes de pessoas, isto €, 47%
da populagdo brasileira se utilize de estratégias alternativas para lidar
com os seus dejetos, e cerca de 16% da populacdo, ou seja, 35 milhdes
de pessoas, ainda ndo tém acesso a agua tratada (G1, 2021). Destas, a

maior parte é residente no Norte e Nordeste do Brasil.

Alheios as novas diretrizes governamentais e excluidos do
processo de concessdao de estacdes de distribuicdo de agua, centenas
de municipios seguem velhas estratégias para atender a sua popula-
cdo. Dentre as alternativas para obtencao e distribuicao de agua a cap-
tacao direta dos rios ou a perfuracao de pogos artesianos sdo as mais
usuais. Porém, sem o tratamento adequado ou, quando muito, com
a adicdao de cloro nos reservatorios, elevando assim os nimeros de

doencas nestas localidades.

Pensando atender a demanda de construcgao de reservatorios
de 4gua, dentre outras iniciativas, desenvolvemos um projeto que
contempla a estrutura de suporte para uma caixa d’dgua de trés mil li-
tros de 4gua, a ser construida em uma comunidade em um municipio

do interior do Estado.

A estrutura, de porte mediano, possui quatro fundagdes que
sustentam quatro pilares de dimensdes de 4,0 metros de altura, por
0,3 metros de largura, por 0,3 metros de profundidade (2 x 0,3 x 0,3).

Os pilares estao dispostos nos vértices de uma regido quadrada de
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2,0 m?. Os pilares possuem dois niveis de percintas: a primeira a 2,0
metros do solo, concebidas para a sustentacao e combate a flambagem
e rotacdo dos pilares, com dimensdes aproximadas de 2,0 m x 0,3 m
x 0,25m; e a segunda situada a 4,0 m de altura, com a funcdo de vigas
para a sustentacao da laje, construidas com as mesmas dimensoes. A
laje fora projetada para concreto armado, cobrindo uma érea de 2,0 m?

e com espessura de 0,1 m.

Fig. 1 - Estrutura de suporte para caixa d’dgua de referéncia para o projeto.
Fonte: Prefeitura Municipal de Itacamari - MG.
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11 CALCULO DAS CARGAS PERMANENTES E
ACIDENTAIS

e acordo com a norma NBR 6120 (2019) as cargas sao
Dclassificadas em: carga permanente (Cg) e carga aci-

dental (Cq). Sendo que a carga permanente é constituida pelo peso
proprio da estrutura e pelo peso de todos os elementos construtivos
fixos e instalagdes permanentes. Em contrapartida, a carga acidental é
aquela que pode atuar sobre a estrutura em fungao de seu uso, como o

peso de pessoas, moveis, agdo do vento e materiais diversos.

Em nosso projeto constituem carga permanente o peso pro-
prio da estrutura de suporte da caixa d’agua, construida em concreto
armado, e a carga da caixa d’agua com a agua. Como condicdes de
contorno consideraremos a geometria e condicdes apresentadas na fi-

gura 2, abaixo:

' 2,0m |

2,0m

4,0m

Fig. 2 - Condicodes de contorno - dimensodes da estrutura.
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Adotamos o valor de 25 kN/m? para o peso especifico do con-

creto armado de 25 Mpa. O volume da estrutura é dado por:

V=4x(4,0x03x0,3)+8x(2,0x0,3x0,2)+(2,0x20x0,1)
LY J ) %(—/
Y Y

Pilares Vigas Laje

V=28md

Deste modo, a carga associada ao peso proprio da estrutura

sera de:
Cq=25kN/m*x 2,8 m>=70kN.

Esta devera ser a carga aproximada que o SAP 2000° ird atri-
buir automaticamente ao peso proprio da estrutura (Dead = 70 kN).
Deste modo, a carga permanente que adicionaremos serd apenas da

caixa d’agua cheia.

Para o calculo das cargas acidentais levamos em consideracao
a carga da caixa d’agua cheia, de 3.000 litros, o peso da caixa d’dgua
vazia, a massa de 240 kg referente a duas pessoas e eventuais materiais
de manutencao do reservatorio e a tencdo atribuida a atuacao do ven-
to sobre a estrutura. Deste modo:

Peso especifico da dgua:

1L=1dm3=10"3m?
1000 L = 1 m?®

Pu,o = 10 kN/m’

Vol =3000L =3m?

17
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B P
.DHZO_VOI
P = szO .Vol
=10.3 =30kN

O peso e as dimensdes da caixa d’dgua definidos pela fabri-

cante:

P.q = 54,7 kg = 0,547 kN

Itens da Linha de Caixas d'Agua

" D1 y Dimensdes (mm)
T Cotas 1500 2000 3000 5000
L ey D1 1702,2 1821,5 2155,0 23340
OJ OJ i D2 14194 1520,3 1721,7 1823,6
] J | 25 h1 988,5 1113,7 1380,0 1905,0
h2 783,2 892,8 1124,1 1620,0
Codigo 22993372 22992058 22992066 22992074

Fig. 3 - Dimensdes das caixas d’agua Tigre.
Fonte: Linha de caixas d’agua residenciais Tigre.

Peso relativo aos homens e materiais de manutencao:
P =mxg
P, =240 kg x 10 m*/s = 2.400 kg.m* s> = 2,4 kN

A atuacao do vento sobre a estrutura sera atribuida como fixa
apenas para fins didaticos. Seu calculo pode ser observado em confor-
midade com a normativa NBR 6123 de acordo com as caracteristicas
do ambiente e da estrutura a ser construida. Nosso trabalho assumiu

as seguintes condicdes:

v’ A topografia de nossa area de construcio se trata de um terreno
pog C
plano, cujo fator topogréfico seria S1 = 1;

v/ A classe de nossa estrutura é classe A, pois nenhuma de suas
dimensdes excede 20 m;

v/ O fator S2 seria de categoria VI, por se tratar de uma zona in-
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teriorana, de bosques com muitas drvores, com uma cidade
pequena ao redor e drea industrial parcialmente desenvolvida.
Para essas caracteristicas temos um fator S2 = 0,79, definido em
norma na seguinte tabela:

10 NBR 6123/1988

Tabela 2 - Fator S,

Categoria

| I I} \" Vv

Classe Classe Classe Classe Classe

A B C A B C A B C A B C A B [}

5 --186- 1,84 1-1,01-6,24-0,02--¢;82--0,8¢8--0,;86--¢;824 0,79} 0,76 | 0,73 | 0,74 | 0,72 | 0,67
10 1,10 1,09 | 1,06 | 1,00 0,98 | 0,95 | 0,94 | 0,92 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67
15 1,131 1,12 1,09 | 1,04 1,02| 0,99 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90| 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72
20 1,151 1,14|1,12| 1,06 [ 1,04 | 1,02 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,93 | 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 1,17 1,17 | 1,15 1,10 1,08 | 1,06 [ 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82

Fig. 4 - Fator S2.

v/ O fator que considera o grau de seguranga e a vida util da edi-
ficacao foi tomado como S3 = 0,95 - Grupo 3, devido se tratar
em uma estrutura com baixo fator de ocupagao, em zona pouco
urbanizada:

Tabela 3 - Valores minimos do fator estatistico S,

Grupo Descricao S

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
segurancga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.)

2 Edificagoes para hotéis e residéncias. Edificagoes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupacao

Edificagoes e instalagbes industriais com baixo fator de

ocupacgao (depositos, silos, construgées rurais, etc.) 0,95
4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcao

Figura 5 - Fator S3.
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v’ O vento médio considerado seria de V,=30m/s, em correspon-
déncia a localizacdo de nossa estrutura na zona hachurada do
mapa da NBR 6123, a seguir:

700 es* 0° sse
|

&

Fig. 6 - Velocidade do vento para fins de seguranca.

v/ Com as informacdes obtidas, calculamos a velocidade caracte-
ristica V, por meio da férmula:
Vi =Vy X85 XS5 X853
Vi, =30x%x1x%x0,79 x 0,95
Vi, =22,515m/s
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v/ A pressdo do vento sera dada por:

Q=qxV’
Q = 0,613 x (22,515)?
Q = 310,74 N/m?

Devido o tipo de estrutura, para a qual nao prevemos fecha-
mento de paredes e termos uma construcdo robusta com laje rigida de
dimensdes relativamente pequenas em relagdo ao conjunto, avaliamos
que a equagao que melhor define a forga de arrasto do vento é a trata-
do noitem 7.7.2. da NBR 6123, que nos informa que torres reticuladas
de secdo quadrada, com reticulados iguais em todas as faces, consti-
tuem casos especiais para os quais se pode determinar a forma global
do vento diretamente, em que a forga de arrasto é calculada por:

F,=C,0.4,
Onde: 4, = area frontal efetiva de uma das faces reticulada.

C, é fornecido pelo grafico 9 da NBR 6123.

3,6

?Cutx 3,5 -

] ]
4 .
8
2 \ J ]
o [ 3
> B v 4
- -
Coxx = KX Ca L n
Ka= | +0(°/125 <1,16 B —
\\
AN :
[~ Vento de qualquer] B
| diregdo -
2 4 \ -
IO ___X.Q___ i
IS Sy (e e =
|
I 1 -
1,5
0 0,5 1,0

Fig. 7 - Definicdo do Coeficiente de arrasto do vento em torres reticuladas.
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Em Flachsbart (1932) temos que o indice de &rea exposta é
igual a drea frontal efetiva do reticulado dividida pela &rea frontal da
superficie limitada pelo contorno do mesmo reticulado, de modo que
sua magnitude varie entre 0 e 1. Deste modo, para estruturas total-
mente so6lidas como a nossa, o indice de drea exposta vale 1. O indice

de area exposta é dado pela expressao:

Onde: @ = indice de area exposta
A_= area efetiva
A_= area total do contorno do reticulado.

Deste modo, para uma incidéncia de vento frontal sobre a es-

trutura, o coeficiente de arrasto é C, = 2.

A area efetiva 4, de nossa estrutura é definida da seguinte

forma:

03m 1L4m g3m
( A Y A . x“

10,3 m

A, =2x%x(03x4)+2x(03x%x1,4)

s FO3m g, = 3,24m?

Fig. 8 - Célculo da area efetiva de incidéncia do vento.
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Logo, aplicamos a férmula simples para a forca de arrasto:

E, =C..Q.4,
F, =2 x 310,74 N/m? x 3,24 m?
F, = 2013,59 N

F, = 2,01259 KN

Dado que o diametro da caixa d’dgua é de aproximadamente
1,7 m, desconsideramos a forma circular da base da caixa. Deste modo,
consideramos a carga acidental distribuida sobre a superficie da laje.

Nosso objetivo, a partir deste ponto, serd o de construir um
modelo estrutural para andlise dos esforgos internos da estrutura de
suporte de uma caixa d’dgua, com base no Método dos Elementos Fi-
nitos (MEF) e auxilio do software SAP 2000° v 21.

Com esse modelo poderemos estimar os esforcos internos
atuantes na estrutura modelada, assim como suas deformacdes em
funcao das cargas externas definidas. Com esse intuito, implementa-
mos um modelo computacional simplificado para analise da estrutura

supracitada, como acompanharemos a seguir seu passo a passo.

1.2 CONSIDERACOES SOBRE A ESTRUTURA A SER
MODELADA

A estrutura de suporte da caixa d’agua, ao ser submetida ao
seu peso proprio e as condi¢des de contorno consideradas neste tra-
balho sofre deformacdes, pelas quais nos é possivel estimar quantita-
tivamente o seu comportamento. Isto é, podemos estimar, com certa
aproximacdo, como a estrutura vai trabalhar e em quais regides esta-
rao distribuidas as forgas de tragdo e compressao (GUZON, 2009). To-
davia, mesmo que ndo tenhamos em estudo uma estrutura geometri-

camente complexa, uma estimativa dos esforcos internos sé pode ser
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obtida de forma quantitativa com a aplicagdo de um método numérico

de célculo.

Cientes de que para a estrutura em questdao ndo encontrare-
mos expressdes analiticas relativamente simples que possam ser apli-
cadas para a apresentacdo de uma solugdo ao problema, optamos por
uma discretizacdo da estrutura, nos termos de Alves Filho (2000), para
que fosse possivel abordarmos o comportamento de cada componente
individualmente visando obter um entendimento do comportamento

do conjunto.

Diante deste contexto, a escolha pelo MEF se justifica pela
possibilidade de discretizacdo do meio continuo a partir dos seguintes
topicos:

v/ O meio continuo é dividido em um ndmero finito de elementos;

v/ Sobre o contorno destes elementos se definem pontos (0s nos)
para avaliar a interagdo de um elemento como os outros que o
rodeiam e com o meio exterior;

v/ Os deslocamentos destes nés sdo as incégnitas do problema;

v/ Escolhe-se um conjunto de fun¢des de interpolagdo para repre-
sentar o campo de deslocamentos interno em termos dos seus
valores nodais.

O potencial do MEEF reside no fato de que todo o procedimen-

to pode ser programado de forma que possa ser executado computa-
cionalmente (GUZON, 2009).




CAPITULO 2

MODELANDO A ESTRUTURA NO
SOFTWARE SAP 2000®
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SAP 2000® é um software de analise baseado no Método
dos Elementos Finitos. A versdao do SAP utilizada neste
trabalho foi a versdo 21, pela qual se admitiu um comportamento li-

near-elastico para a determinacdo das solicitagdes na estrutura mode-
lada.

S anooo /20

Integrated Solution for v.
Structural Analysis dn‘i Pesign —

et
&7 %,

Fig. 9 - Software SAP 2000° v 21.
As etapas de modelagem serdo aqui denominadas passos, os

quais a partir daqui descrevemos os processos:

PASSO 1

Ao abrir o SAP 2000® v 21, clicamos em New Model na barra de
ferramentas.

B¢ sap2000

File Edit View Define Draw Select Assign

OV E&aalZIal» Ba e

...... -
k New Model...

Fig. 10 - Comando New Model.

26




MODELAGEM DE ESTRUTURAS EM SAP 2000®

Na tela New Model, com o Initialize Model from Default Settin-
gs devidamente selecionado, definimos as unidades em Default Units
como KN, m, C (Quilo newtons, metros, graus Célsius). Nossa inten-
cdo é a de plotar uma estrutura para suportar uma caixa d’dgua de 3

mil litros. Para isso, clicamos na opgao 3D Frames.

3¢ New Model X

New Model Inttialization Project Information

O Intialize Model from an Existing File
@ Intialize Mode! from Default Settings

Modify/Show Information...
Default Units KN, m, C v
Default Materials United States v
Save Options as Default
Select Template
. .

Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

>i=lT

Flat Slab Shells Staircases Storage Structures
m
Underground Solid Models Pipes and Plates

Concrete

Fig. 11 - New Model.

PASSO 2

Ao abrir a tela 3D Frame, configuramos a estrutura modifi-
cando os valores em Open Frame Building Dimensions respectivamente

para:
Number of Stories = 2
Number of Bays, X =1
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Number of Bays, Y =1
Story Height = 2
Bay Width, X =2
Bay Width, Y = 2

3¢ 3D Frames X

3D Frame Type Open Frame Building Dimensions

Open Frame Buiiding N Number of Stories Story Height |2
Number of Bays, X Bay Width, X |2
Number of Bays, Y Bay Width, Y

|:| Use Custom Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties

Beams | Default v+
Columns | pefault v+
Restraints Cancel

Fig. 12 - 3D Frames.

A estrutura formada automaticamente quando clicamos em

Ok foi o modelo simplificado de nossa estrutura.

Fig. 13 - Modelo 3d da estrutura.
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PASSO 3

Neste passo definimos o tipo de material da estrutura. Neste
momento, clicamos em Define no menu de ferramentas e depois em
Materials.

Materials Click to:

4000Psi | Add New Material...

AS92FyS0

Add Copy of Material...
Modify/Show Material...

Delete Material

[[] Show Advanced Properties

Cancel

Fig. 14 - Define Materials.

A tela Define Materials abre, por padrdo, com a caracterizagao
dos materiais concreto e aco segundo as normatizacdes americanas.
Para que os materiais estejam de acordo com as normas brasileiras,
devemos configuré-los. Deste modo, clicamos em Add New Material ...
para adicionarmos um novo material. Este procedimento abrird a tela

Add Material Property, na qual atribuimos as seguintes propriedades:
Region = User
Material Type = Concrete

Clicamos em Ok para confirmar.
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o
in

3¢ Add Material Property X
Region User v
Material Type Concrete v
Standard User
Grade

cane

Fig. 15 - Add Material Property.

Neste momento nos foi disponibilizada a tela Material Property
Data. Nesta tela atribuimos um nome para o material. No caso, chama-

mos de C25. Em seguida lhes atribuimos as seguintes configuracdes:
Weight per Unit Volume = 25 (que corresponde a 25 Mpa)

Modulus Of Elasticity, E =19.600.000 (que é resultado do célcu-
lo estabelecido no item 8 da Norma NBR 6118 em virtude do fck e tipo

de agregado que utilizamos)!

Poisson, U = 0,2 (para efeito do estudo computacional ndo al-

teramos o valor em tela)

Coeffficient Of Thermal Expansion, A = 1E-06 (para efeito do es-

tudo computacional ndo alteramos o valor em tela)

Specified Concrete Compressive Strength, f'c = 25000 (convertido
do fck = 25 Mpa)

Expected Concrete Compressive Strength = 25000 (idem)

1 Na NBR 6118 temos que o médulo de elasticidade para o caso em tela nos é dado por Eci = &;*5600*
E.; = @; % 5600 x ,[fck = 0,7 x 5600 x v25 = 1966Mpa = 1,96 x 10"kNm™*
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Depois que definirmos as configuracdes do material, clicamos

em Ok, e passamos ao préximo passo.

PASSO 4

Neste momento definimos os elementos das se¢des. Para isso

selecionamos Define na barra de ferramentas, depois Selection Proper-
ties, em seguida Frame Sections.

3¢ SAP2000v21.2.0 Uttimate 64-bit - (Untitled)

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DW HE YE Mueishs.. RQQ W %3 xyxzyzv )& o & | - i1ttt ond -

Ly L[5 View [ section Properties » [T Framesections.. ]
‘g B Soil Profiles... ~  Tendon Sections...

- Cable Sections..
[:] ©?  Mass Source... < .
N h = Area Sections...

.5 Coordinate Systems/Grids..
"1
LN ()  Solid Properties...
t}: Joint Constraints... v i
L->_<4‘ Joint Patterns... N\ Reinforcement Bar Sizes...
E‘E 3 Groups.. X Link/Support Properties...
o Section Cuts... X Frequency Dep. Link Props... —
/% Generalized Displacements... ot Hinge Propeties...
®  Functions »

= Y2 Load Patters..

5
b 199 Load Cases...
rd 9% Load Combinations...
b:4
4 4L Moving Loads »
4
3 Named Property Sets »

N

i Pushover Parameter Sets »

]

s Named Sets »
aII'} =

Fig. 17 - Define_Selection Properties_Frame Sections.

Na tela Frame Properties que se abre, clicamos em Add New Pro-

perty para podermos definir as propriedades das segoes.

3¢ Frame Properties X
Properties Click to:
Find this property: Import New Property...
[Fsec |
FSEC1 | Add New Property...
Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

coe

Fig. 18 - Frame Properties.
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A tela que se abre é a Add Frame Section Property. Neste mo-

mento selecionamos em Frame Section Type a opgao Concrete.

B¢ Add Frame Section Property X
Select Property Type
Frame Section Property Type Steel v
Steel
Click to Add a Steel Section Buit-Up Steel
Aluminum
Cold Formed
j[ |E Other
1/ Wide Flange Channel Tee Angle
Double Angle Double Channel Pipe Tube
Rectangular Circular Auto Select List Steel Joist
Cancel

Fig. 19 - Add Frame Section Property.

A selecao desta opgdo nos remete a tela de escolha da confi-
guracao da geometria da secdo das estruturas que serao utilizadas. Ao
que escolhemos a opcao Rectangular.

Select Property Type

Frame Section Property Type Concrete v

Click to Add a Concrete Section

H e O

Rectangular Circular Pipe Tube
Trapezoidal Precast| Precast U

Cancel

Fig. 20 - Frame Section Property Type Concrete.
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Na nova tela que se abre, de denominagao Rectangular Section,
em Section Name nomeamos o que a configuragdo de secdao de nossos
pilares de concreto. O nome escolhido foi P30x30. Em Dimensions defi-
nimos em Depth (t3) o que viria a ser a altura da se¢do. Ao que lhe atri-

buimos o valor 0,3 (em metros). O mesmo valor foi atribuido a Wadth

(t2) que corresponde a base da se¢do de 0,3 m, visto tratar-se de uma
secdo de forma quadrada. Observamos a esta altura que em Material
a estrutura ja estava configurada para o valor C25, como haviamos

definido anteriormente. Clicamos em Ok ao final.

3¢ Rectangular Section X

Section Name |P30x30 Display Color .

Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13) 03
width (12) — £
® ¢ o
3
® ® —
® & 0o |
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |C25 v Set Modifiers. Time Dependent Properties...
Concrete Reinforcement..
Gare

Fig. 21 - Rectangular Section Pilares.

Repetimos o processo para a configuracdo da secdo das vi-
gas. Selecionamos Add New Property, em Frame Section Type mantemos
Concrete e clicamos em Rectangular. Em Section Name renomeamos a
secao como V20x30, e em Depth (t3) atribuimos o valor 0,3 e em Width
(t2) atribuimos o valor 0,2. A secao assumira a forma geométrica de
um retangulo de 0,2 m x 0,3 m. Clicamos em Ok para finalizar a confi-
guracdo da secao das vigas.
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Section Name 'V20x30 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
oest (1)
width (22) — ooe —
3
0
L eee
Properties
Material Property Modifiers Section Properties..
+ | |c2s v Set Modifiers.... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement....

Fig. 22 - Rectangular Section Vigas.

Para finalizar este passo definimos nosso elemento de casca,
isto é, nossa laje. Para isso, selecionamos Define, depois Section Proper-

ties e em seguida Area Sections.

B¢ SAP2000v21.2.0 Ultimate 64-bit - AVALIAGAO

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
‘0 VEES JE Materials... R (W %3dxy xzyznv D&
J SDMiew, ”E Section Properties > | T Frame Sections...

"; B Soil Profiles... ~  Tendon Sections...

5 Cable Sections...
[:] ©?  Mass Source... N b
N : 3 |a Area Sections...
¢y Coordinate Systems/Grids..
RC1
LN () Solid Propettes...
‘>‘ Joint Constraints.. BBy ScbdProperties
Rop
X Joint Patterns... N\ Reinforcement Bar Sizes...
B
%E Ze Groups... K\E Link/Support Properties...
2
D m Section Cuts... K\r: Frequency Dep. Link Props...
.,‘f Generalized Displacements... _J’l Hinge Properties...
s % Functions »
vo

ve LoadPatterns...

el 100
? 192 Load Cases..

% Load Combinations...

4L Moving Loads »
Named Property Sets >
Pushover Parameter Sets »
Named Sets »

Fig. 23 - Define_Section Propoerties_Area Sections.
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O procedimento abrird a tela Area Sections, na qual definire-
mos nossa casca. Para isso, em Select Section Type To Add garantimos

que seja selecionada a opgao Shell, entao clicamos em Add New Section.

Sections Select Section Type To Add

None | Shel v

Click to:

[ AddNew Section... |

Cancel

Fig. 24 - Area Section_Shell.

Na tela aberta de nome Shell Section Data, e em Section Name
nomeamos a casca por Lh=10, que significa que nossa laje, de estrutu-
ra relativamente fina, de possui 0,1 m de espessura. Esta caracteristica
também foi observada na marcagao da opgao Shell - Thin em Type. Em
Thickness definimos o valor 0,1 tanto para membrane como para a flexao
em Deding. Observamos que o material é o mesmo dos pilares e vigas,

isto é, C25. Para finalizar clicamos em Ok e em Area Sections clicamos

em Ok novamente.
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B3 Shell Section Data

Section Name [Ln=10|

Display Color .

Section Notes

Type
@ Shell- Thin
O Sshell- Thick
O Piate - Thin
O Plate Thick
O Membrane

O shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters.

Shell Design

Modify/Show...

Thickness

Bending IM—[

Material
Material Name + ||C25 N

Material Angle 0,

Time Dependent Properties.

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Fig. 25 - Shell Section Date_Laje.

PASSO 5

Neste passo definimos os carregamentos do sistema. O SAP

2000° j& nos apresenta automaticamente a definicdo do peso préprio

da estrutura. Deste modo, precisamos apenas definir as demais cargas

permanente e acidental. Para isso selecionamos o item Define na barra

de ferramentas, depois Load Patterns.

DN EE |
WE
%
(] o
N
N

™
b
i/

|
'}
!»E e

B¢ SAP2000 v21.2.0 Uttimate 64-bit - AVALIAGAO

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options

Materials...
Section Properties
Soil Profiles...

Mass Source...

.5 Coordinate Systems/Grids...

2+ Joint Constraints...

Joint Patterns...

R W % 3dxyxzyz

»

1

o 7 Groups...
o BB  Section Cuts...
: 2 Generalized Displacements.. ~~
®f  Functions »

= [£2  LosdPattems.. |

G
Rl 199 Load Cases..

P
¢ O+ Load Combinations...
b:4
N AL Moving Loads
Bl
- Named Property Sets

AN

: Pushover Parameter Sets
04
73 Named Sets »

Fig. 26 - Define_Load Patterns.
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Este procedimento nos abre a tela Define Load Patterns. Em
Load Patterns Name a opcao de nome Dead ja esta definida, que sig-
nifica que o Peso Proprio ou Peso Morto ja é considerado pelo sistema.
Definimos entdo a Carga Permanente, atribuindo este nome em Load
Pattern Name, em Type selecionamos Other e em Self Weight Multiplier
atribuimos o valor 0 para que o SAP 2000® ndo recalcule o peso pro-

prio novamente para este carregamento.
b

Load Patterns Click To:

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern
Carga Permanente Other v Cl Add Copy of Load Pattern
_ Dead _ _ Modify Load Pattern
*
¥
Show Load Pattern Notes...
conel

Fig. 27 - Define Load Patterns_Carga Permanente.

Clicando em Add New Load Pattern o Carregamento Perma-
nente é criado. Neste caso o que criamos é a definicao para o sistema
de um possivel carregamento permanente, isto ¢, apenas um nome
que o sistema reconhega.

Executamos procedimento andlogo para defini¢do do carrega-
mento acidental. Em Load Pattern Name damos o nome de Carga Aci-
dental, em Type selecionamos a opcao Other e em Self Weight Multiplier

atribuimos o valor 0. Clicando em Add New Load Pattern o Carrega-

mento Acidental é criado. Clicamos em Ok para finalizar.
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B3¢ Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern
Carga Acidental Other v Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead 1 5
Carga Permanente Other H 0 ‘ ‘ ModityEoad Pattem
Carga Acidental other __________Jo_______ | ___________[JN
* Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes...
e

Fig. 28 - Define Load Patterns_Carga Acidental.

Executamos procedimento analogo para definicdo do carre-
gamento referente a forca do vento. Em Load Pattern Name damos o
nome de Vento, em Type selecionamos a opgao Live e em Self Weight
Multiplier atribuimos o valor 0. Clicando em Add New Load Pattern o
Carregamento do vento é criado. Clicamos em Ok para finalizar.

DX Define Load Patterns

Load Patterns

Click To:
Self Weight

Multiplier

Auto Lateral
Load Pattern Name

Type

DEAD

Dead

Load Pattern

Carga Permanente
Carga Acidental

Other
Other

Add New Load Pattern

Add Copy of Load Pattern

Modify Load Pattern |

* Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Fig. 29 - Define Load Patterns_Carga do Vento.
PASSO 6

Adicionadas as principais cargas que uma estrutura costuma
ter, passamos a definir suas principais combinag¢des, como por exem-
plo, as combinagdes de limite tltimo (ELU) e combinacdes de limite de

servico (ELS). Para isso selecionamos na barra de ferramentas o item
Define, depois Load Combinations.
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3¢ SAP2000v21.2.0 Ultimate 64-bit - AVALIAGAQ

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options

L]
D HE JE Materials.. R W % 3dxy xzyz
3-D View E Section Properties »
"3," B Soil Profiles...
[E} ©?  Mass Source...
\ o..q Coordinate Systems/Grids...
R
= Joint Constraints...
B¢
o= Joint Patterns...

Groups...

Esﬂ Section Cuts...
= £

Generalized Displacements...

s ®f  Functions »
..... Y2  Load Patterns...

T
<4 122 Load Cases...

o

94 %t Load Combinations...
)
2 4L Moving Loads 4

Named Property Sets >

Pushover Parameter Sets 3

Named Sets >

Fig. 30 - Define_Load Combinations.

Na tela Define Load Combinations clicamos em Add New Combo.

' Load Combinations Click to:

Add New Combo... |

| Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

Fig. 31 - Define Load Combinations_Add New Combo. '
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Este procedimento abre a tela Load Combination Date, onde no-
meamos a combinacao em Load Combination Name por ELU, referindo-
-se ao Estado Limite Ultimo. Em Load Case Name definimos as cargas
que participam do ELU, como o peso préprio Dead, que fora definido
em Load Case Type como Linear Static e em Scale Factor com valor 1,4.
Clicamos em Add para acrescentar a carga a combinacdo do sistema.
Realizamos procedimento analogo para acrescentarmos as cargas Per-

manente, Acidental e Vento.

B3¢ Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) ELU
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options
Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
Vento v | Linear Static 14
DEAD [ Linear static 14
Carga Permanente | Linear static 1,4
Carga Acidental | Linear Static 14
Linear Static e | Modify
Delete

Fig. 32 - Load Combination Date_ELU.

Com essas informagdes o SAP 2000 é capaz de rodar as com-
binacdes de cargas caso necessitemos. Além disso, podemos modificar
o fator de escala de 1,4 para outro valor se julgarmos necessario.

Passamos entdo a configuragdo da combinagdo para o Estado
Limite de Servigo. Para isso, clicamos em Add New Combo, depois no-
meamos a combina¢do como ELS, acrescentamos as cargas Dead, Per-
manente e Acidental em Load Case Name, atribuindo-lhes a propriedade

Load Case Type como Linear Static e o Scale Factor com o valor1,1e 0,3
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para as cargas respectivamente. Acrescentamos cada uma clicando em
Add e finalizamos clicando em Ok.

3€ Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) ELS

|

| Notes Modify/Show Notes...

[

[

| Load Combination Type Linear Add v

|

Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

Vento v | Linear Static 1.

[oeaD [Linear static 1,

Carga Permanente Linear Static Y

Carga Acidental Linear Static 0,3

Linear Static Modify
Delete

|
OK Cancel

Fig. 33 - Load Combination Date_ELS.

PASSO 7

Devidamente definidos os elementos estruturais e suas pro-
priedades passamos ao processo efetivo de modelagem. Iniciamos
pelos pilares, clicando no icone Draw Frame/Cable na barra lateral a
esquerda.

3< SAP2000 v21.2.0 Ultimate 64-bit - AVALIAGAO

File Edit View Define Draw Select

_ﬁ~’ B& 2/ &l» &

R
N\

L ;

« Draw Frame/Cable

I

.y

Fig. 34 - Draw Frame/Cable.
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Este comando abrira a tela Properties of Object, na qual sele-
cionamos a opgao P30x30 em Section para modelarmos nossos pilares.
Neste momento tomamos o cuidado para selecionarmos com esta pro-
priedade apenas os pilares, clicando com o botdo esquerdo do mouse
de n6 em n6 da base até o topo de cada pilar, dando um duplo clique

para finalizar cada pilar.

Properties of Object n
Line Object Type Straight Frame

Section P30x30

Moment Releases Continuous

Local Axis Rotation 0,

XY Plane Offset Normal 0,

Drawing Control Type None <space bar>

Fig. 35 - Properties of Object_P30x30.

Analogamente modelamos as vigas de sustentacao dos pilares
e de apoio da laje. Selecionamos novamente Draw Frame/Cable na barra

lateral a esquerda e na tela Properties of Object selecionamos V20x30 em

Section.
Properties of Object n
Line Object Type Straight Frame
Section V20x30
Moment Releases Continuous
Local Axis Rotation 0,
XY Plane Offset Normal 0,
Drawing Control Type None <space bar>

Fig. 36 - Properties of Object_V20x30.
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Modelamos entdo as vigas.

Fig. 37 - Modelando as vigas.

Modelados os pilares e vigas faltava-nos lancarmos a laje.
Existem muitas formas de se modelar essa estrutura da laje. Contudo,
nos foi conveniente pratico utilizarmos a opgao Draw Rectangular Area

que se localiza na barra lateral a esquerda.

a|-fI-1@-|-
| [ X Pne@ z=4
-~
X338 26128, _ [GLOBAL __ v[KNmC ©

Fig. 38 - Properties of Object_Lh=10.

43




Emerson Batista Gomes

Neste ponto é importante destacar que para uma boa mo-
delagem, ativamos a tela secundéria e selecionamos o nivel Z4 para
construcao da laje. Em Properties of Object vemos que a Gnica opgao
disponivel para Section é a configuracao Lh = 10, pois esta é a tnica
configuracdo de casca que definimos. Clicamos em um no vértice do
quadrado e arrastamos até o né diagonalmente oposto. Observemos
a imagem com a indicacdo caracteristica de aplicagdo da casca ao mo-

delo da estrutura.

9
Fig. 39 - Modelagem da Estrutura de Suporte da Caixa D’ Agua.

PASSO 8

Uma vez modelada a laje, devemos atribuir uma malha a ela.
Para isso clicamos sobre a laje com o icone Set Select Mode ativo e a
mesma nos apresenta uma marcagao tracejada, indicando estar pronta

para que possamos definir a malha.
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B¢ SAP2000 v21.2.0 Ultimate 64-bit - AVALIAGAO

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DOV HE&2¢ /& »2AQAAAQY s sdxy xzyz v I &

=3
% [ B -

m Set Select Mode

1]

Fig. 40 - Selecdo da laje para configuracdo da malha.

Na barra de ferramentas clicamos em Edit, depois Edit Areas e

entdo em Divide Areas.

B¢ SAP2000 v21.2.0 Ultimate 64-bit - AVALIAGAO

‘ Fie

BEIEHDRXA L

FoE

Q

N
A

g 4

A

Edit | View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
£)  Undo iz RO R QW %izdxyxzyzov )& o= |5 -
(v Redo Ctrl+Y
o Cut Ctrl+X
u%] Copy Ctrl+C
[[§ Paste. Ctrl+V
K Delete Delete
%j Add to Model From Template...

Interactive Database Editing... Ctrl+E
III Replicate... Ctrl+R
@ Extrude >
«%+  Move... Ctrl+M
. Edit Points »
Edit Lines »
[} editaveas » [[& Divide Areas..

Divide Solids... Eén Merge Areas
«q  Select Duplicates £l Expand/Shrink Areas...
. :
ol Merge Duplicates... & AddPoint To Area Edge
gg Change Labels... S} Remove Points From Area

\

A&

T

N

Fig. 41 - Edit_Edit Areas_Divide Areas.

A tela aberta foi Divide Selected Areas, na qual definimos em

Divide Options a opgao Divide Area into Objects of This Maximum Sise,

em que atribuimos os valores 0,25 e 0,25, respectivamente, aos itens
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Along Edge from Point 1 to 2 e 1 to 3. Clicamos em Apply para aplicar e

Ok para finalizar o comando.

B Divide Selected Areas X

Divide Options
_ Divide Area into This Number of Objects (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2
Along Edge from Point 1 to 3
@ Divide Area Into Objects of This Maximum Size  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1to 2 025 m

Along Edge from Point 1to 3 (025 m

_ Divide Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Only)
Points Determined From:
Intersections of Visible Straight Grid Lines with Area Edges
Intersections of Selected Straight Frame Objects with Area Edges
Selected Point Objects on Area Edges
Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Straight Frame Objects
Extend All Selected Frame Lines to Intersect Area Edges
Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Point Objects
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes
O Divide Area Using General Divide Tool Based on Selected Points and Frames

Maximum Size of Divided Object

Local Axes for Added Points
[C] Make Same on Edge If Adjacent Comers Have Same Local Axes Definition
[_] Make Same on Face If All Comers Have Same Local Axes Definition

Restraints and Constraints for Added Points

Applies if added edge point and adjacent corner points

[ Reset Form to Defauit Values |

[ok | [[cose | [ aepy |

Fig. 42 - Divide Selected Areas.

Oresultado é uma laje com subdivisodes de area em que defini-
mos uma grande quantidade de nés que nos auxiliardo na observagao

do comportamento da laje.

X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HE20/ & >»DARAQAAQ G *sisdyxyznv I 2 §/RMF - nw

([ over |
i
g
it

Fig. 43 - Subdivisoes da laje.
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PASSO 9

Uma questdo que levantamos nesta fase é: como podemos vi-
sualizar essa estrutura de modo encorpado? Pois o que viamos até

entdo era uma estrutura de elementos lineares. Para solucionar a ques-

tao, selecionamos Set Display Options na barra de ferramentas.

Tools Help

v 3 &3 - Sl

1 Set Display Options... i

Fig. 44 - Set Display Options.

Na tela que se abre selecionamos a aba General Options e em

View Type clicamos em Extrude, depois em Apply e Ok para finalizar.

)4
Object Options | General Options
View by Colors of View Type
®) Objects _) Standard
) Sections ) Offset
J Materials ® Extrude
_) Color Printer po—
_ White Background, Black Objects [J Shrink Objects
_) Selected Groups (] Fill Objects

moas Show Edges

p—— Show Reference Lines
[ Show Analysis Model (If Available) L Show Bounding Boxes
[C] Show Joints Only for Objects in View

Show Guide Structure

[] Apply to All Windows

I Reset Form to Default Values l

I Reset Form to Current Window Settings l

[ ok | [[cose | [ appy |

Fig. 45 - Display Options_Extrude.
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Com a extrusao observamos que a estrutura formada possui
alguns ajustes a serem feitos, dentre os quais: 1) A estrutura esta orga-
nizada pelo eixo central de cada elemento; 2) As se¢des da laje preci-
sam ser redefinidas, pois as barras ndo estao ajustadas de acordo com
os nos da laje; 3) A armadura das vigas e pilares estdo definidas para o
material ago e precisam estar definidas para o concreto C25, conforme
descrevemos inicialmente; e 4) Definir os géneros de apoio dos pilares
e da laje sobre as vigas que a sustentam. O préximo passo sera o de

ajuste dessas inconsisténcias de modelagem.

,(

Fig. 46 - Extrusao da estrutura para ajustes.
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PASSO 10

Para ajustar as vigas de sustentacdo da laje ao nivel do topo

dos pilares, primeiro selecionamos a laje.

S

2sue ke

A

A B

X

it
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a

: N ) ) ) o) ) )

% [0 e

B ) ) ) )

= 1) ) ) ) )
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. 0 o o o

e ) e o
- ) o
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Fig. 47 - Selecdo da laje.
Depois clicamos em Assign, depois area e em seguida Area
Thickeness Overwrites (Shells).

3¢ 5AP2000 v21.2.0 Uttimate 64-bit - AVALIAGAO
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

DY EH&2c /@l » 3% loint vy D) 2§ IRE B - Wulalvwill
IiJ 3-D View N Frame S ==
K& Cable »
i ~X Tendon »
i
Ll T Area r | & sections..
>‘ ) solid » B Area Stiffness Modifiers (Shell)...
o N Link/Support » | [ Area Material Property Overwrites...
on
‘?:(J Si| soint Loads s 45 Area Thickness Overwrites (shell)..
i Ifn  FrameLoads » |2 Local Axes..
B & CableLoads » |2 Reverselocal3...
.
- % Tendon Loads L P —
0
v i st oy
7 Solid Loads > |
e i % Meterial Temperatures...
Link/Support Loads »
nal %5 Automatic Area Mesh...
A Joint Patterns...
B Edge Releases...
b s Assign to Group... Ctrl+Shift+G
i Generte Edge Constraints...
¢ Update All Generated Hinge Properties
g Rebar Ratio for Creep Analysis...
N Clear Display of Assigns
]
5 B CopyAssigns
& IRy Paste Assigns ,

Fig. 48 - Assign_Area_ Area Thickeness Overwrites (Shells).
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Esta selecdo abrird a tela Assign Aera Thickeness and Join Of-
fset Overwrites, onde selecionamos a opgdo User Defined Joint Offsets
Specified by Points. Em Join Offiset atribuiremos o valor -0,05, que nos
indicara que a laje serd rebaixada de 0,05m. Aplicamos esta configura-
¢do para cada vértice do quadrado da laje, indicando para isso o valor
-0,05 para cada valor de Point Number. Ao final clicamos em Apply
para confirmar a modificacao, depois em Ok para finalizar.

B Assign Area Thickness and Joint Offset Overwrites X
Area Object Thickness
® Use Thickness Specified for Area Object Section Property
) User Defined Thickness Specified by Joint Pattern

Joint Pattern

Scale Factor
O User Defined Thickness Specified by Points
Point Number

Thickness (0 means from section property)

Area Object Joint Offsets in Thickness Direction
O None
) User Defined Joint Cffsets Specified by Joint Pattern

Joint Pattern

Scale Factor
® User Defined Joint Offsets Specified by Points
Point Number 4

Joint Offset -0.05 m

‘ Show Joint Offsets at Points in Table... ‘

I Reset Form to Default Values |

Fig. 49 - Assign Aera Thickeness and Join Offset Overwrites.

Para o rebaixamento da viga de sustentacdo da laje clicamos
em Assign, depois Frame e entdo em Insertion Point.
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DV HEO o L E > E it Vv 96| ISRE -
El 3-D View |\' Frame ’|I' Frame Sections...
& cable » | #,  Property Modifiers...
*; ~X Tendon » |5 Material Property Overwrites...
-
| e " | Releases/Partial Fxity...
¥ Solid »
e ¢ Local Axes...
.
X Link/Support > |8&%  Reverse Connectivity...
¢ Joint Loads » |TJ1 End (Length) Offsets..
It Frame Loads » [T insertion point..
¥ 5
& CableLoads * | % Output Stations...
1~ Tendon Loads » e
P-Delta Force...
L% AreaLoads e |
#Y Solid Loads , Fah
Link/Support Loads » |4 Tension/Compression Limits...
Joint Patterns.. 4fe Hinges..
Hinge Overwrites
Assign to Group... CtrlShift+G y
.
Line Springs...
Update All Generated Hinge Properties _ﬁ
"4 Line Mass...
[Es]  Clear Display of Assigns K ,
&% Material Temperatures...
3 2] Copy Assigns
om %% Automatic Frame Mesh...
a”ﬁ L[y PasteAssigns >
b Rebar Ratio for Creep Analysis...
PS
2 Load Transfer Options...
dr

Fig. 50 - Assign_Frame_Insertion Point.

Na tela Assign Frame Insertion Point definimos em Cardinal

Point a opcao 8 (top Center), que plotard nossa estrutura de vigas ajus-

tadas ao topo dos pilares.

K Assign Frame Insertion Point
Cardinal Point

Cardinal Point 10 (Centroid)

1 (Bottom Left)

2 (Bottom Center)
3 (Bottom Right)
4 (Middle Left)

5 (Middle Center)
6 (Middle Right)

[C] Mirror about Local 2
[] Mirror about Local 3

Frame Joint Offsets to Cardi

Coordinate System

oo |7 (Top Left)
"1 8 (Top Center)
Local 1 0 B
9 (Top Right)
Local 2 0 10 (Centroid) =
Local 3 0 11 (Shear Center)

Stiffness Transformation

[C] Do Not Transform Frame Stiffness for Offsets from Centroid

‘ Reset Form to Default Values |

[ ok | [ cose | [ aepy |

Fig. 51 - Assign Frame Insertion Point.
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Clicamos em Apply para confirmar a configuracao e em Ok

para finalizar. Observemos que a laje ficou bem ajustada.

B¢ SAP2000v21.2.0 Ultimate 64-bit - AVALIAGAO

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HE20/Z & »DQaQRAQAQ G sdyxzyzwv I6d 4§ 5KM
3-D View
L]

e

HEBED

B A+ X n[di

7z

Fig. 52 - Laje ajustada.
O proximo processo foi o de ajustamento das barras de cordo
com os noés da laje. Para isso selecionamos a laje, e na barra de ferra-

mentas clicamos em Edit, depois Edit Lines e em seguida Divide Frames.

B sAP2000 v21.2.0 Ultimate 64-bit - AVALIAGAO

File | Edit | View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tool:
44 Undo Ctrl+Z QRAAQ W %s|3dxy xz yz nv
J (¥ Redo Ctrl+Y
% o Cut Ctrl+X
I B copy Crl+C
"\': [ Ppaste. CtrlV
N K Delete Delete
LN
50 [5]  Addto Model From Template...

5 Interactive Database Editing... Ctrl+E
) 111 Replicate.. Ctri+R
m} ft) Extrude »
= +  Move.. Ctrl+M

i . EditPoints »

[\& EditLines v |[4;  Divide Frames...

G
U | editAreas » | Ay Join Frames

2
o Divide Solids. Z  Trim/Extend Frames...

%| |,
4 «Q  Select Duplicates Edit Curved Frame Geometry.

‘

a *:*  Merge Duplicates... Edit Cable Geometry
b &S Change Labels... Edit Tendon Profile

Fig. 53 - Edit_Edit Lines_Divide Frames.
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Esta selecdo abrira a tela Divide Selected Frames. Nesta tela
selecionamos o item Break at Intersection with Selected Joints, Straight
Frames, Area Adges and Solid Edges.

)@

Divide Options for Selected Straight Frame Objects

O Divide into Specified Number of Frames

Number of Frames
Last/First Length Ratio
(®) Break at Intersections with Selected Joints, Straight Frames, Area Edges and Solid Edges
O Divide at Specified Distance from |-end of Frame
Distance Type
Distance
) Divide at Intersection with a Coordinate Plane in the Current Coordinate System
Coordinate Plane
Intersection with Plane at
O Divide at Intersection with Visible Grid Planes in the Current Coordinate System

Grid Plane

| Reset Form to Default Values I

Fig. 54 - Divide Selected Frames.

Esta configuracdo garante que cada né da secao também seja

um no em nossas vigas.

B¢ SAP2000v21.2.0 Ultimate 64-bit - AVALIAGAO
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DAVHB2C /&> DRAAAR G sy ey 56 4§ %BE - 01 #2114 na
i 3-D View - X

<
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=
N

HIODE

NEEH

EY

A+ X

Fig. 55 - Malha da laje configurada.
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Agora o processo foi o de definir nossa estrutura de pilares,
vigas e laje em concreto C25. Para isso, selecionamos primeiramente
as vigas de sustentacdo da laje, clicamos na barra de ferramentas em
Assign, depois Frame e entao Frame Sections.

3¢ SAP2000 v21.2.0 Utimate 64-bit - AVALIAGAO

File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
DO HE Q2 Z & b 3% it Vv O &2 BB
_[ 3DView | [\ Frome » |[T° Frame sections... |
3 & cable » | #, Property Modifiers...
L ~X Tendon » |[&5  Material Property Overwrites...
L) M
By A | Releases/Partial Fixty...
P 2 S
B @ Sofid * |5 Local Axes..
LN W Link/Support » | »
= N Reverse Connectivity...
b .

Fig. 56 - Assing_Frame_Frame Sections.
Na tela Assign Frame Sections que se abre selecionamos a opcao

V20x30 que corresponde ao material e secdo de nossas vigas, depois
clicamos em Apply para confirmar e em Ok para finalizar.

)4

FSECT
None
P30x30

(| v20x30

1 I Define Sections... I

|

Fig. 57 - Assing Frame Sections_Vigas de Suporte Laje.
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Procedimento semelhante é empregado para as vigas de su-

porte dos pilares. O resultado foi o seguinte:

D€ S4P2000 v21.2.0 Uttimate 64-bit - AVAUAGAO

File Edt View Define Draw Selet Assign Anahze Display Design Options Tools Help
DVHB20/Z 8 »0QAQQQAQF dyayzw I LS BB
- 3DView

b

mMXZ /3

BEEHD

<
Fig. 58 - Configuragdo das vigas de concreto_V20x30.

Para ajuste dos pilares os selecionamos e clicamos na barra de

ferramentas em Assign, depois Frame e entdo Frame Sections.

€ SAP2000 v21.2.0 Ultimate 64-bit - AVALIAGAO
File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tooks Help
DV EHB2C/ & »DAQAQAAQE iz I 4§ K@ S -
3D View

T 7/ [ wb ]

HEEDI

B A+ X w1

Fig. 59 - Seiegéo dos pilares.
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Na tela Assign Frame Sections que se abre selecionamos a opg¢ao
P30x30 que corresponde ao material e secao de nossos Pilares, depois

clicamos em Apply para confirmar e em Ok para finalizar.

B Assign Frame Sections X
FSEC1
None
| P30:30
V20x30
I Define Sections... |
[ ok | [ close | RoEh

Fig. 60 - Assing Frame Sections_Pilares.

O resultado obtido foi.

€ SAP2000v21.2.0 Ultimate 64-bit - AVALIAGAO
File Edit View Define Drow Select Assign Anclyze Display Design Options Tools Help
DV HE20/Z & »DQQRQAQ Y Y sdxyxzyzmv D6 4
Frame Section Properties

B/ C ]

B E B

2 A+ X2

Fig. 61 - Pilares configurados.
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Por altimo precisamos definir os apoios dos pilares da laje so-
bre as vigas. Para os apoios dos pilares, selecionamos as bases dos
pilares no nivel Z0.

I-08-
L e L
A B
N x x
<« X X

Fig. 62 - Selecao das bases dos pilares.

Na barra de ferramentas acionamos Assign, Joint, Retraints.

3¢ SAP2000 v21.2.0 Ultimate 64-bit - AVALIAGAO

File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
O ‘/ H ) (& / & > (E ¥, Joint > “ 3* Restraints... IE] g
EJ Frame Section Properties N\ Frame * ::’.' Constanes
Q Cable » Springs...
-(; ~~  Tendon > | ¥ Masses..
o - 3
) 1_\1 Area » |4 Local Axes...
\ d Solid » Panel Zones...
.'i‘. . .
LN % Link/Support > Merge Number...
:_>_<,]
i:i \\:;; Joint Loads b
* -
= | Frame Loads L
= ]

Fig. 63 - Assign_Joint_Restraints.

Na janeja Assign Joint Restraints marcamos as opcoes de fixa-

cdo de translagdes e clicamos em Fixed para indicar apoios para nossos

pilares. Clicamos em Apply e Ok para finalizarmos o comando.
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-4 Assign Joint Restraints X
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints
Fixed
| OK ‘ | Close ‘ | Apply |

Fig. 64 - Configuragdo dos apoios dos pilares.

Para os apoios da laje sobre as vigas selecionamos as bordas

da laje em Z4.
[
A B
o VOOV

Fig. 65 - Selecao das bordas da laje.
Selecionamos entao a janela Assign Joint Restraints e marcamos

as opgoes de fixagdo de translagdes e clicamos em Pinned para indicar

apoios de primeiro género para nossa laje. Clicamos em Apply e Ok

para finalizarmos o comando.
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¥ %M 5 -
v X

Fig. 66 - Apoios de primeiro género da laje definidos.

Com nossa estrutura devidamente modelada, precisamos

lancar as cargas sobre ela. Para isso, selecionamos a laje arrastando o

mouse com o botdo esquerdo acionado. Na barra de ferramentas clica-

mos em Assign, depois Area Loads e entao em Uniform (Shell).

B¢ SAP2000v21.2.0 Ultimate 64-bit - AVALIAGAO

File

-

(g
Ll
N
i

Edit  View

Dio(:/o"

*

o,

Joint

Frame

Cable
Tendon

Area

Solid
Link/Support
Joint Loads
Frame Loads
Cable Loads

Tendon Loads

»

Define Draw  Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

DV HE& 2/ @ »E

wOK eV IREIE-

v v v v v v

B

Bl Je alae & AT

Area Loads

&

(5

=

Solid Loads
Link/Support Loads
Joint Patterns...
Assign to Group... Ctrl+Shift+G
Update All Generated Hinge Properties

Clear Display of Assigns

Copy Assigns

) Paste Assigns

Gravity (All)...

Uniform (Shell)...

v vlvlv v v ~

>

Uniform to Frame (Shell)...

Surface Pressure (All)...

Pore Pressure (Plane, Asolid)...
Temperature (All)...
Strain (All)...

Rotate (Asolid)...

Wind Pressure Coefficients (Shell)...

Fig. 67 - Assign_Area Loads_Uniform (Shell).
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Na tela Assign Area Uniform Loads, selecionaremos a opgao
Carga Permanente em Load Pattern, GLOBAL em Coordinate System,
visto tratar-se de uma carga distribuida sobre a laje, e em Load Direc-
tion selecionaremos Gravity, visto que a carga é vertical para baixo, isto
é, no sentido da gravidade. Em load atribuimos o valor do somatério
de todas as cargas que poderiam incidir sobre a estrutura, isto é, o
peso da dgua da caixa d’dgua, o peso da caixa d’dgua e o peso dos tra-

balhadores e suas ferramentas de manutencdo. Este somatoério é dado

por:
Cg =P+ Pryq

Cg =30kN + 0,547 kN
Cg = 30,547kN

Como a area da base da laje é de 4 m?, tem-se:

30,547kN

— ~ _1
Load = W = 7,64kNm

Definidos estes valores e configuracdes clicamos em Apply e

depois em Ok para finalizar.

)4
General

Load Pattern Carga Permanente

Coordinate System GLOBAL

Load Direction Gravity

Uniform Load

Load 7.64 kN/m?

Options
) Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads

_) Delete Existing Loads

l Reset Form to Default Values ‘

Fig. 68 - Lancamento da carga permanente.
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Observemos que as cargas aparecem definidas sobre a laje in-

dicando para o eixo Z o valor -7,64 kNm™>.

[ Avwa Unddorm (Conga Peimanente) (GLOBAL)

AN

00, 0,00, 7.6800, 0,00, 7,480, 0,00, 7,6800, 0,00, 7.6800, 0,00, 7.6K00, 0,00, 7,600, 0,00, 76400, 0,00, 7.6}

00, 0,00, 7,400, 0,00, -7,6K00, 0,00, -7,4800, 0,00, 7.GR00, 0,00, -7.GR00, 0,00, 7,600, 0,00, -7.6K00, 0,00, 7.6}

00, 0,00, 7,400, 0,00, -7,6K00, 0,00, -7,4§00, 0,00, 7.GR00, 0,00, 7.6K00, 0,00, 7,600, 0,00, 7,640, 0,00, 7.6}

00, 0,00, 7,400, 0,00, -7,6K00, 0,00, -7,4§00, 0,00, 7.6R00, 0,00, 7.6K00, 0,00, 7,600, 0,00, -7.6K00, 0,00, 7.6}

00, 0,00, 7,6R00, 0,00, 7,6K00, 0,00, 7,6§00, 0,00, 7.GR00, 0,00, 7.6K00, 0,00, 7,600, 0,00, -7.6R00, 0,00, 7.6

00, 0,00, 7.6§00, 0,00, -7,6K00, 0,00, 7,480, 0,00, -7.6R00, 0,00, 7.6K00, 0,00, 7,600, 0,00, -7.6R00, 0,00, 7.6

Fig. 69 - Carga distribuida sobre a laje.

Essa informacdo da atribuicdo das cargas também pode ser
observada clicando-se com o botao direito do mouse sobre uma das
subdreas da laje. Esta acao abrira a tela Object Model - Area Information,
em que clicamos na aba Loads para visualizar a informacao sobre a

carga aplicada sobre a laje.

3¢ Object Model - Area Information % / /
Location Assignments Loads A B

Wentification N / . /
Label |40
Load Pattern Carga Permanente Assign Load
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL il 7.64
Load Direction Gravity IO S ¥
Force/Area 764 0,00,{0,00, 7,64
ResetAll
0,00,]0,00, 7,64
0,00,{0,00, i 7,64
0,00,/0,00, 7,64
0,00,0,00, 64
Update Display e
Wodity Display 0,00,10,00, 7.64
0,00,|0,00, 7,64
Cancel
Double cick white background cell 1o edt tem.

Fig. 70 - Object Model - Area Information.
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Outra forma interessante de visualizar essas cargas é desabi-
litando o Extrude e acionando na barra de ferramentas o icone Show
Area Loads.

vn(iJL%ngvav

Area ﬂn&mmi(hma_egmjnente) (GLOBAL) I
Show Area Loads...

Fig. 71 - Show Area Loads.

Esta opgao abrira a tela Show Area Load, onde selecionamos
Carga Permanente em Load Pattern Name, e em Load Type selecionamos
Uniform Loads Contours, em que ativamos GLOBAL em Coord System e

Gravity em Direction.

Load Pattern Name Carga Permanente v

Load Type
| @ Uniform Load Contours.
| Coord System | GLOBAL v
! Direction Graviy bt
| QO Uniform Load Values

GLOBAL

O  Uniform Load Resultants
GLOBAL
One-Way

GLOBAL
One-Way
Windward

One-Way

GLOBAL

cacs

Fig. 72 - Show Area Loads_Carga Permanente.

Clicamos em Ok para finalizar e visualizar o resultado.
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P : P P F P OE P E P ¥ P ¥ &

Fig. 73 - Atributo de Carga Permanente da laje.

Neste momento passamos a tarefa de atribuir a carga distri-
buida acidental a estrutura. Para isso, selecionamos a laje novamente,
clicamos em Assign, depois Area Loads, e entao em Uniform (Shell). Na
tela Assign Area Uniform Loads definimos Carga Permanente para Load
Pattern, GLOBAL para Coordinate System e Gravity para Load Direction.
Em Load atribuimos o valor da carga por metro quadrado referente
ao peso dos homens e ferramentas de manutencdo da caixa d’agua. O
valor a ser definido sera:

Py
q= 4m?2
_ 2,4kN

q 4m2

C, = 0,6kNm ™2
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¥ Assign Area Uniform Loads

. x
| General

Load Pattern Carga Acidental 0,00,0,00, 0,60 | 0,00,0,00, 0,60 | 0,00,0,00, 0,60 | 0,00,

Coordinate System GLOBAL

Load Direction Gravity

Uniform Load

Load 06 kN/m*
0,00, 0,00, -0,60 0,00, 0,00, -0,60 0,00, 0,00, -0,60 0,00,
Options

O Add to Existing Loads

® Replace Existing Loads

O Delete Existing Loads

0,00,0,00, 0,60 | 0,00,0,00, 0,60 | 0,00,0,00, 0,60 | 0,00,
[ Reset Form to Defauit Values |

Fig. 74 - lancamento da carga acidental.

Para verificar a carga acidental clicamos em Show Area Loads,
selecionamos Carga Acidental em Load Pattern Name e configuramos
Coord System para GLOBAL, Direction para Gravity e clicamos em Ok
para finalizar.

Load Pattern Name Carga Acidental v

Load Type
@ Uniform Load Contours
Coord System |GLOBAL R
Direction Gravty, N
O uniform Load Values
GLOBAL

O Uniform Load Resultants
GLOBAL
One-Way

GLOBAL
One-Way
Windward

One-Way

GLOBAL

Fig. 75 - Show Area Loads_Carga Acidental.




MODELAGEM DE ESTRUTURAS EM SAP 2000®

Obtemos o seguinte resultado.

£3

600,

600,

Fig. 76 - Atributo de Carga Acidental da laje.

Atribuimos agora a carga de arrasto do vento a estrutura. Para
isso, selecionamos os elementos da face da estrutura que receberado o

atributo vento e na barra de ferramentas selecionamos Assign, depois

Frame Loads e entao Distributed.
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Pl o b G o
A% tom Vvos 28 BmEE- N

-x

Terget Force.
CtleShift-G.
s Auto Wave Loading Parameters.

[
% Opensin

* Fireproofing..

Wind Parameters.

g
2
8

|
L
(AN &
P\ 2 | 0
\ |

Fig. 77 - Assign_Frame Loads_Dristibuted.

Na tela Assign Frame Dristibuted Loads que se abre, configura-
mos Load Pattern com a opgao Vento, Coordinate System como GLOBAL,
Load Direction como Y, Load Type como Force e em Uniform Load atri-
buimos a forga do vento que calculamos inicialmente, isto €, o valor de
2,01359 kN. Clicamos em Apply e em Ok para finalizar.

B Assign Frame Distributed Loads X

General Options

Load Pattern Vento v 0 Add to Existing Loads

Coordinate System GLOBAL v ®) Replace Existing Loads

SHIBE Y 5 O Delete Existing Loads
Load Direction
Load Type Force - U’mform Load .
2,01359 KN/m
Trapezoidal Loads
1 2 3. 4,
Relative Distance 0 025 075 1
Loads 0 0 0 0 KN/m
(@) Relative Distance from End-I O Absolute Distance from End-I

l Reset Form to Default Values |

Fig. 78 - Atributo da carga de vento sobre a estrutura.
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PASSO 12

Finalizados os atributos e modelagem de nossa estrutura, ro-
damos nosso modelo para gerar nossos resultados. Para isso, clicamos
em Run Analysis no menu de ferramentas.

3¢ SAP2000 v21.2.0 Ultimate 64-bit - AVALIACAO

File Edit View Define Draw Select Assign Ana

DV HE2¢ /7 el aae

__[ Frame Section Properties

Run Analysis

Fig. 79 - Run Analysis.

Esta opgao abrira a tela Set Load Cases to Run. Esta tela nos
mostra todas as cargas isoladas que definimos para o trabalho e uma
automatica, a MODAL. Clicando em Run Now o modelo sera rodado.

Click to:

Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Not Run Run
Carga Permanente Linear Static Not Run Run
! Carga Acidental Linear Static Not Run Run
H Vento Linear Static Not Run Run
Run/Do Not Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options [ Model-Alive
O Never Show
(® Show After D seconds OK Cancel

Fig. 80 - Set Load Cases to Run.

Como ja haviamos salvado o projeto no computador os mode-
los gerados foram salvos na pasta em que salvamos o projeto. Depois
disso o SAP 2000® nos retorna um relatério sobre a estrutura com a
andlise completa sobre a estrutura.
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{ Analysis Complete - AVALIAGAO - [u] X 3€ Analysis Complete - AVALIAGAO - o
Fie Name:  D\GRADUAGAO ENGENHARIA UFPAVANALISE COMPUTACIONALAVALIAGAOW. \AVALIAGAO.sdb Fie Name: ok ALse \AVALIAGAOW. VAVALIAGAO sdb
Start Time:  03/10/2021 20:08:36 Elapsed Time:  00:00:06 Start Time:  03/10/2021 20:08:36 Elapsed Time:  00:00:06
Finish 03/10/2021 20:08:42 Run Status: Done - Analysis Complete Finish 03/1022021 20:08:42 Run Status: Done - Analysis Complete
Run 1 Run 1

WOMEER OF CASES TO SOLVE - 0

SAP2000 ¥21.2.0 Ultimate €4-bit (Analysis Build $770/€4) LINEAR STAT:

File: D: Gho =G . COMPUTACIONAL G 2\AVALIAGRO. 10G

RN
ACIDENTAL
BEGIN ANALYSIS 2021/10/03  20:08:3¢
EIGEN MODAL ANALYSIS 20:08:3¢
RUNNING ANALYSIS WITHIN THE GUI PROCESS
USING THE ADVANCED SOLVER (PROVIDES LIMITED INSTABILITY INFORMATION) casz: MoDAL
- os USING STIFFNESS AT ZERO (UNSTRESSED) INITIAL CONDITIONS
3¢

NUMEER OF FRAME/CASLE/TENDON ELEMENTS 4 NOMBER OF STIFFNESS DEGR: - a4

meER 0F SHELL SLEETS P IREER OF MASS DEGAEE - 185

NUMBER OF LOAD - 4 - 12

WHMBER OF ACCELERATION 10ADS - s - £

R OF LOAD CASZS s - o
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Fig. 81 - Analysis Complete - AVALIACAO.

Para avaliarmos os resultados do modelo selecionamos os ico-

nes com aparéncia de pérticos na barra de ferramentas. O primeiro da

esquerda para a direita é o Show Undeformed Shape.

[1

- nd |2 43

v X Joint

Show Undeformed Shape

Fig. 82 - Show Undeformed Shape.
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Esta opcdo nos apresenta a estrutura sem nenhuma deforma-

<

Fig. 83 - Estrutura indeformada.

O segundo icone, Show Deformed Shape, nos abre a tela Display
Deformed Shape.

C[fgjtt na [l 348 T

v X l [ Joint Restrain
I Show Deformed Shape... ]

|

Fig. 84 - Show Deformed Shape.

Em Display Deformed Shape, escolhemos uma das cargas ou

combinagdes que desejamos avaliar sobre a estrutura em Case/Combo

Name. Clicamos em Apply e Ok para visualizar os resultados.
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J{ Display Deformed Shape 5
Case/Combo
Case/Combo Name DEAD =
DEAD
MODAL

™ 5 Carga Permanente
Multivalued Options

) Carga Acidental
Envelope (Max or Min)

Vento =
o Step aw =
ELS
Scaling
@® Automatic D) User Defined
Contour Options
[ Draw Contours on Objects
Contour Component
Show Continuous Contours
© Automatic User Defined

Range

Range

Options
[[] Wire Shadow Cubic Curve

Animation C
® Single Step Multiple Steps
Start
End

increment

Reset Form to Default Values |

[[ox ] [[cose | [ aepy |

Fig. 85 - Display Deformed Shape.

Abaixo ilustramos a sequéncia de resultados para a estrutura.

Fig. 86 - Display Deformed Shape_DEAD.
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Fig. 88 - Display Deformed Shape_Carga Permanente.

Fig. 89 - Display Deformed Shape_Carga Acidental.
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Fig. 90 - Display Deformed Shape_Vento.

Fig. 92 - Display Deformed Shape_ELS.
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No terceiro icone, Show Forces/Stresses, podemos realizar um
variado namero de avaliacoes.

mhﬁv nd JL%&% v

v X | | Joint Resi
l Show Forces/Stresses i

T

Fig. 93 - Show Forces/Stresses.

Registramos alguns resultados obtidos em Show Forces/Stres-
ses_Frames/Cables/Tendons.

[ fafit-nd 1208 (-f T - 1@ - |-

Joints...

Soil Pressure...

Frames/Cables/Tendons... |
Shells...

Planes...

Asolids...

Solids...

Fig. 94 - Show Forces/Stresses_ Frames/Cables/Tendons.

Ao executar o processo acima referido abrimos a tela Display

Frame Forces/Stress. Nesta tela selecionamos a carga ou uma combina-
cdo de cargas. Em Options for Display selecionamos Show Valoues para
que tenhamos a visualizacdo dos valores das cargas aplicadas.
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|

|

)4

Case/Combo

Case/Combo Name

Multivalued Options
Envelope (Max or Min)
® Step

Display Type

® Force

Component
@® Axial Force
O Shear 2-2
_) Shear 3-3

Scaling for Diagram
®) Automatic

_) User Defined

Options for Diagram

O Fill Diagram

DEAD

O Stress

D Torsion
_ Moment 2-2

_ Moment 3-3

@® Show Values

Reset Form to Default Values |

[ Reset Form to Current Window Settings |

o] [ose] [oomr]

Fig. 95 - Display Frame Forces/Stresses.

Seguem alguns exemplos de resultados por este processo.

Fig. 96 - Display Frame Forces/Stresses_ DEAD.

74




MODELAGEM DE ESTRUTURAS EM SAP 2000®

Fig. 97 - Display Frame Forces/Stresses_ MODAL.

Fig. 98 - Display Frame Forces/Stresses_Carga Permanente.
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L+

Fig. 99 - Display Frame Forces/Stresses_Carga Acidental.

Fig. 100 - Display Frame Forces/Stresses_Vento.
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Fig. 101 - Display Frame Forces/Stresses_ELU.

L
Fig. 102 - Display Frame Forces/Stresses_ELS.
Em Show Forces/Stresses_Shells acessamos outro ambiente com

intmeras opg¢des de combinacdes de cargas e combinagdes que in-

fluem sobre a laje.
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;nhWnd QE‘_—%' I- I:].

Joints... M

Soil Pressure...
Frames/Cables/Tendons...
Shells... I

Planes...

Asolids...

Solids...

Fig. 103 - Show Forces/Stresses_Shells.

Por meio do processo apresentado, acessamos a tela Display
Shell Stresses, que nos possibilita habilitar selecdes de cargas ou com-
binagdes em Case/Combo Name, além de podermos selecionar os tipos
de resultados que queremos consultar em Componente Type e mais es-
pecificamente em Component. Clicamos em Apply e Ok para visualizar
os resultados.

B Display Shell Stresses X
Case/Combo Component Type
Case/Combo Name DEAD ® Resultant Forces Shell Layer Stresses
_) Shell Stresses Shell Layer Strains
D) Shell Strains ) Concrete Design
Aultivalued Options
Envelope Max
Envelope Min Component
® Step 1 2 ®© Fi1 O M1t O Vi3
D F22 O M2 O V23
Contour Range S — PUL
® Automatic Contour Range O User Defined Contour Range [ MM
_ FMin _) MMin
D FVM

Stress Averaging
O None
® At Al Joints
) Over Objects and Groups

Miscellaneous Options
[] Show Deformed Shape

[] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

[ ResetFom toDefault Values |

[[ok | [cose | [ mepy |

Fig. 104 - Display Shell Stresses.
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Visualizemos algumas opg¢des de resultados por meio deste

processo.

Fig. 105 - Display Shell Stresses_F11_DEAD.

Fig. 106 - Display Shell Stresses_ M11_MODAL.
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Fig. 108 - Display Shell Stresses_M12_Carga Acidental.
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F12_Vento.

Fig. 109 - Display Shell Stresses

M Max_ELU.

Fig. 110 - Display Shell Stresses
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Fig. 111 - Display Shell Stresses_ M Max_ELS.




CONSIDERACOES FINAIS
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objetivo de modelar a estrutura para caixa d’dgua em

OSAP 2000®, submetida aos carregamentos de vento,

carga permanente e carga acidental conforme metodologias propos-

tas pela NBR 6120 e NBR 6123, foi atingido. Este estudo nos oferece

importantes aprendizados, sobretudo relacionados a importancia da

aplicagdo do Método dos Elementos Finitos sendo possibilitado por
meio do software SAP 2000°.

Uma exploracdo mais exaustiva sobre os resultados da estru-
tura modelada ndo pode ser realizada em virtude das limitacdes te6-
ricas a respeito de certos objetivos e procedimentos, visto ndo serem
objeto deste trabalho e nado termos tido a oportunidade de estuda-las
a fundo, ao que recomendamos leituras complementares. Sobretudo,

alinhadas as estruturas de concreto e estruturas de aco.

Cientes de termos cumprido o objetivo de iniciar o leitor no
Programa SAP 2000° e no objeto da Analise Computacional, agradece-
mos a oportunidade de partilharmos os resultados de nossos estudos

e auxiliando o leitor na entrada ao mundo virtual da Engenharia Civil.
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