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ESTRUTURAS EM GERAL
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ESTRUTURAS DE OAEs

Sendo uma estrutura mais simples ou mais
complexa, como uma OAE, os principios
fundamentais de calculo serao os mesmos.
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y

METODOS NUMERICOS

Mais comuns para Engenharia de estruturas:
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Método dos Elementos Finitos - MEF

Metodologia para elementos lineares:
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Método dos Elementos Finitos - MEF

Metodologia para elementos 2D:
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Método dos Elementos Finitos - MEF

Modelagem pelos eixos
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Método dos Elementos Finitos - 1D

Elemento de trelica plana

Formulacao: F = Ko i
 fi | 1 0 -1 0f u, |
Analogia de molas fo | |E4| 0 O O Ofu,
falllZL1-1 0 1 ofus
Graus de i [0 0 0 Ofu, |
Iw—> Liberdade
=g U

Ku=F

K = Matriz de rigidez
u = Vetor dos deslocamentos nodais

Deslocamentos

F = Vetor de carga nodais

(carregamentos e reacoes) _
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Método dos Elementos Finitos - 1D

Matriz k de viga plana
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Método dos Elementos Finitos - 1D

Graus de

Matriz k de portico plano o S
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Método dos Elementos Finitos - 1D

El to de porti
esir;‘gglo b Vil e AR
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Método dos Elementos Finitos - 1D
O que é necessario??

Material: Modulo ="Eh 0 0 _EA 0 0 -
de elasticidade 5 5
Nome A3l 0 12E]  6EI 0 —12EI  GEI
Independente da norma [3 /2 [3 [2
Tipo de material Aco
Expansdo térmica [m/mk] 0,00 O 6E 1 4F1 0 -—ﬁrEI 2ET
) R D, : [2 ! [4 {
“= | e y
_ — I o
e , A0 0 EA o 0
Mcodule G iIndependente v
Decréscimo Log. (amortecim... 0,13 3 ]2 3 [2
Cor
Dilatacdo térmica (para resisté... 0,00 0 6F ] 2ET O —6101 4F1
Calor especifico [J/gk] 0,0000e+00 - [ E L4 l -

Condutividade térmica [W/mE] 0,0000e+00 _
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Método dos Elementos Finitos - 1D
O que é necessario??

Geometria: Comprimento —

—E4 0 0 = 0 0
0 1281 6FE1 O —12FK1 6E1
[3 [2 [3 12
NE[T.D’"C‘:D.DOD;S,(_]DD}
6F 1 451 —6 K] 2E]T
= 0 [2 ! 0 [4 [
€ k —
Q —FEA EA
@
S A9 0 B4 0 0
M)
0 =I2BL —6EI 12E]  —6EI
E 12 E 12
(3.000;0,000;2,000)
6F ] 2E]T —61] 4F 1T
4000 L0 . ! ’ . .
mm
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Método dos Elementos Finitos - 1D
O que é necessario??

Secdo: Area

— i
Arci - HA 0 () —EA 0 0
Inercia — ! .E
B ' Secdo Transversal W 0 15£I {_:;EI O . 1 ZEI GEI
Use multiplicadores de ... ” E.:ﬂ EE ‘!3 EE
7 —Proprrede
A[mA2] 1,0413e-03
Ay [m*2] 1,0478e-03 . ! . -
e | Az[m*2] 8,7131e-04 O ﬁEJ M O —6E T 2ET
AL [m*2/m] 7,7415¢-01 12 ) [2 [
AD [m*2/m) 7.7415e-0 k L
c¥UCS [mm] 50 —
cZUCS [mm] 1:;:; —E_“'—l_ 0 0 EA 0 O
I v ly [m*4] 1,3048¢-05 [ [
) lz [m*4] 8,6087e-07
T LTI 1 v
. 5 B . B . B D
= mm] 1 0 12E1 6FT 0 12E1 6101
Wely [m*~3] 1,30d48e-04 - .
Welz [m*3] 1,7398¢-05 {5 |2 13 [2
N —_
Wply [m*3] 1,4790e-04
?_.\\If AN | Woplz [m*3] 2,7253¢-05 .
= oyt 57 v 0 6EI  2EI (=GBl  4EI
. 2
. Export Atualizar Docume nt . IE E E 'l{ =
4 ac Imagem Fib Empenamento unita Cisalha... | k
Layout & dimensdes da secio OK Cancelar _
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Método dos Elementos Finitos - 1D
O que é necessario?? r1 T 1 al ]

CARGAS U
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Deslocamentos
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Método dos Elementos Finitos - 1D

O que é necessario??

CONDICOES DE CONTORNO -
APOIOS

Deslocamentos

o T o I s I

n"r 1.'1'
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Método dos Elementos Finitos - 2D

Existem varios tipos de elementos diferentes:

y(v) 5
| ' 2
(0,1/2.1/2)
!
(0"{.30,7_) Y5 (1/201/2) -
- x(u) . "l'll/u'/
CST—-Chapa—3 nods e LST — Chapa —6 nds e QST —-Chapa—10nose 2
2 graus de liberdade 2 graus de liberdade graus de liberdade
Inovacao e
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Método dos Elementos Finitos - 2D

y(v) y(v) y(v)
? ' A
L l l
- 43 4F ’3 4‘ $13
7 k) 0 g |V
L( 411 86!
h & ° h 072 7 h
‘ z(u) 5 | z(u) : 5 6 : 1:(3)
1 2 — 7 3 — P
a) b) c)

CSR —Chapa —4 nés
Ou mais e 2 graus de
liberdade

le uﬁ
s

ug @ ug

X @
R Y (2) X

b
Uip (4) (3) ug
@ —— .

T Yz @u

.
}fu“ Ug

Figura 5: Elemento ACM.

ACM - Placa — 4 nos
ou mais e 3 graus de

liberdade
-
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Método dos Elementos Finitos - 2D

CST E'e ~
K= A=) i

-z(u)

O que é necessario:

E - modulo de elasticidade
A - area

| - inércia

bi*n

‘53

Glbx(l" + 3)

blb') . 0102.3

l"(l2hl -+ le-z.’

biby + ayayd

viagby + ay1byo

P b4 3
a; + 070

v'a;bg - azhl.i

ajag + byibyJ

u'ulbj + a ibl‘}

ayaz + by byl

24

e L
-

6500

u..vb)(u' + 1)

baby + azay i

v'ayby + agby

(li - bg.f

l"u)b‘g + a ;b-z.]

azay + 62533

simétrica

b2 + a3s

azbsy(v’ + 3)




Método dos Elementos Finitos - 3D

Elementos Finitos 3D

D L

Tetraédrico Piramide

: TN, )
Ay /‘V‘q 2
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e
gl

%
N
AAéééé
Pavavavavr
P AVAV W
A3 e %‘"A
/e ~/
X PO SN
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O S DN
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risma triangular ,
g Hexaédrico

Possuem apenas os 3 graus de liberdade de
deslocamento por serem 3D.
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Método dos Elementos Finitos - MEF

Tendo essa geometria CAD, qual seria a melhor representacao
para em Elementos Finitos?

Viga 1 Viga 2

FPllar 1

Filar
Pilar 3

Inovacao e
Eficiéncia €g.



Método dos Elementos

Veja as opgoes abaixo:

Finitos - MEF

N2

N3

N4

I N13




Método dos Elementos Finitos - MEF
Como funciona?

Elemento 2
EZAZ
NZ L 0 0
L 2
L L3
2 2 i,
a:) ¥ EZAZ O
= L,
Q 12E,I,  6E,L
— £ 4
L L
6E,l, 2E, I,
L3 L,
ElAl E1A1
0 0 Lo 0 0
™ L
12E,1,  6E,l, 2B, 6By
L3 L L3 L3
6E,1, 4E.I, LCE N2 1]
E.A g b E.A % b
Nl 11 Wil 0 0
L L
12El,  6E,, 12E,1, 6E,l,
L} L3 L3 L
6E,1, 2E .1, C6E,  4E L
Ia b L3 i

0 0
12E,I, 6E,l,

3 2
61%12 215"512

L3 Il

0 0

(25,2 NGE T

3 2
6LL2?212 452122

L3 i1
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Método dos Elementos Finitos -

Como funciona?

MEF

E.A E.A
hid 0 0 | oL il 0 0 0 0 0
b NG Y < 12E. 1 6E. 1
O 11 It O L 141 141 0 O 0

L3 12 B i
6E.l.  AE 6E.1 2.1
O 1=l 11 O |14 11 11 0 0 0
L L, L] L,
EA, ; , [BA EA y . "4, X
L, e L
o _1ZEL 6B ! 12B,1, 12El, 6By 6B, | = 126D 6El,
615L13i ZELI% L6§E I 6?1 4ELI% 4EL;2 6?1 2?1
O 11 1=l O 1 1l + 257 11 + 227 0 Y V) 2°2
L3 I i L3 IS0 X1 L3 )
b'ZAZ ) EZAZ
0 0 0 4 0 0 0 0
L, L,
! ; ; k | 12E,, 6], i ZES D GE )
i3 1% B 12
> | ) \ 6,1 2E,1, o 6Bl 4Bk
jiz L, L3 L,
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Interoperabilidade para o Calculo Estrutural
O gque e necessario para o modelo CAD?

Superficies, volumes, precisao
geomeétrica, informacoes de
outras disciplinas, etc...

Inovacao e
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Interoperabilidade para o Calculo Estrutural
O gque e necessario para o modelo CAD?

Atributos para cada elemento

| cColumn.b.10

Identification |ocation Quantites Material Profile Relations Classification Hyperlinks

Property Value
Model Modelo concreto
Discipline Structural
Mame B3
Type 30
Description
Material C30
Layer Pilares
System
Profile Type PR o
Building Envelope } Column.b.10
Geometry
cUID Identification Location Quantities Material Profile Relations Classification Hyperlinks
BATID Property Value
Type Rectangle Profie
Mame Retangulo (30,00; 30,00)
X Dim 300 mm

Y Dirm 300 mm




Interoperabilidade para o Calculo Estrutural

O que acontece ao importar um arquivo IF em
um software de calculo estrutural?

SCIA Engineer - a X
2 - laje, vigas e pilares X 1- Modelo desafio X 1-IFCponte.ESA X <
D D / m @ @ E:l ﬂh Clique aqui ou pressione Espaco para digitar seu texto... As sugestoes aparecerdo abaixo. ~ |J 14 m Mn #: 'ﬂj | ‘QQ
° ~ °
C As informagoes continuam
DADOS DE PROJETO (1) ﬁ . |
sendo CAD, ou seja, sao
Organizacao ’ ’
rma [ y 4 L3 l
- importados solidos!
um. de n6
Nam. de vigas
. Num. de lajes
: Num. de solidos
|] Num. de perfis utilizados
E m. de casos de carga
H'!' NUm. de materiais util
i
= |1
= |«
% =
g i3
A I?
[ ¥ 3
!
g S
I, C
- [
; I
Lk ® ~
— Inovacao e
# > | e on .
IO a'e s - g Eficiencia ég
kv/si”;a (U — m\w‘:" p&&u




Interoperabilidade para o Calculo Estrutural

Quais as informacoes o software de calculo precisa desse modelo IFC?

- -« Voltando ao que falamos:
& sca 26 2 - laje, vigas e pilares X 1- Modelo desafio X 1-IFCponte.ESA X <
s I] g
O

D D / f?l @ @ m ﬂh Cligue aqui ou pressione Espaco para digitar seu texto... As sugestées aparecerao abaixo. v |J 1 m M #: 'ﬂj | o

weeroron 2 [Vaterial (médulo E)

i e Geometria dos elementos

(Area e Inércia dos
elementos 1D e 2D)

[ | NGm. de perfis utilizados
" B * Posigoes no espaco
|k (comprimento dos
: | elementos)
¢
4 iy
o : Qualquer outra informacao é
!
B . complementar !
. [
— - Inovacao e
S nos .l Eficiéncia




Interoperabilidade para o Calculo Estrutural

Qual o fluxo de trabalho para converter um modelo CAD em de Calculo?

MODELO CAD - IFC » LIMPEZA / CORRECOES »

RECONHECIMENTO » ALINHAMENTO

INEZ) e
128

““» NI 20 “‘\ i
| N \ V4 J 7\ \
\ \ N36 7 Wi I\

Inovacao e
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Interoperabilidade para o Calculo Estrutural

Limpeza e Correcgao

Retirada de elementos
gue nao fazem parte da
estrutura global, como
guarda-corpo, barreiras,
camada asfaltica,
enchimentos, solo.

Inovacao e
Eficiéncia €g.



Interoperabilidade para o Calculo Estrutural

Limpeza e Correcgao

" Posicionamento na origem / _
de coordenadas e rotacao

segundo esses eixos

Inovacao e
Eficiéncia €g.



Interoperabilidade para o Calculo Estrutural

Reconhecimento

]
/

Conversao dos solidos em hhat
elementos finitos 1IDe 2D e {
em seus planos médios r-l

Inovacao e
Eficiéncia €g.



Interoperabilidade para o Calculo Estrutural

Alinhamento

Conexao entre os
elementos 1D e 2D

Inovacao e
Eficiéncia €g.



Simplificacoes comuns do calculo

Modelo MEF Modelo IFC

Tabuleiro reto .
Tabuleiro com

elevagbes D

Inovacao e
Eficiéncia €g.



Simplificacoes comuns do calculo

]

Modelo IFC
Bloco de concreto U

no modelo IFC Inovacéo e
bloco de concreto Eficiéncia g,

Elementos especiais para Modelo MEF
simular a existéncia do



do calculo

~

Ificacoes comuns

Simpl

~N

lversas opcoes

lacao

idos

V4

* Placas espessas + links
rigi

Existem d

para essa simu

* Links rigidos

* Placas espessas

*

»L..LQLQL&LQL&L..,:..&.(.Q )

R s S e oy &

e — - L AT AT e T a e )
. B i O
T JIST Ty & A% L E T B0 T A Sl ey B v, et D ey o
e RN T R s T,

b

& T b s dy s T T 5 b b db db g6 @% I5 dF 75 d5 0 I8 aw.?aw@vuﬂ‘i

s b dh O o db db db db db oy db db db Eb o DB BRBBEHRDED

- &w&v,&mwaw@mw?ﬂww B e @y @5 @% I5 75 b @b b IS
s < G g 2k

i S mm Jﬁ
T T I L IL SE Sr EnEnd ..w..m\fm\mwﬁvavav\. <)

Inovacao e

*
1 Y s : : ;
L4 A L
Y %
¥y, A o
Ty o T2
h, Bl T :
.\_ T A o, @ & . ey, R ¥
| \ m . . il - I,
#y, O Vb T Ry e it ICh i
, o
" S
oy, B U F - i e
6. - u
w a - _.(r.. & i = 2.
B T © L Wy, T ] X - >
7 o & = )
s P, & [ &k . Ty Sk
[ < . 4 = ¢ S
7 T, Ok o = e
A @y, O, Ok
¥ \_
@y, O
i Wy, O =
- — >
- T
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Modelo de calculo estrutural

Condicoes de contorno

Fpg

Pp
o
?"?«

b o1
Ia
P
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
)
-
)
-
-
-
-
e
sz
st
-
e
e
sz
=
it
]
B
&
=8
=
-
-
-
-
=
-
-
-
-
-
-
-
it
bzt
it
it
&
B
B
=8
e
-
-
=
-
-
-
=
-
1

Molas ao longo da
barra para simular o
solo

Apoio articulado
para o no final da
estaca

)JE3I«LL.1_.'J;£SSS5555333-33131«1.LLJ]££SS55E55$é333&3535EiSESSELILJ]&LLILi_iJ

%
) 3
5k
p
s
1 b
b
3 b
5 b
A
1..1’
4 ¥
3B
1k
E
¥
3 r
t
¥
e
133'}”‘”.
i
5
e
b
3 b
&
b S
k
3 &
&
E
%
3 b
b
5 ¥
jn
5 b
5 b
b
3-b
1
“L

SPT K, (kgf/cm2) K. (kN/m2)
<6 8 800
6<SPT<10 50 5000
10<SPT<30 100 10000
>30 200 20000

OBS: Essa tabela nao é
uma regra fixa, pode
variar de acordo com o0s
estudos do engenheiro

Inovacao e
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Modelo de calculo estrutural

Carregamentos — pavimentacgao, retragao, empuxo, vento, cargas maoveis, etc..

Carga movel TB -450 — NBR 7188

Secao A A

innnnm
Secao B B
P P P
P P
L 150 | 150 | 150 | 150
J e
OBS: Normalmente, quem define quantos e quais os carregamentos mais adequados para a Eficiéncia @&”

estrutura é o Engenheiro Calculista e nao uma parametrizacao do software de calculo.



Modelo de calculo estrutural
Combinacoes — NBR 8681

Cargas Combinacoes Ultimas
ELU1 ELU2 ELU3|ELU4 ELUS ELUG6 ELU7|ELUS
Permanente 1,351,351 1,35| 1,35 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Permanente (retracao) 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Frenagem 1,50 | 1,05 | 1,05 | 1,05 1,50 | 1,05 | 1,05 | 1,05
Temperatura 0,72 0,72 0,72 | 1,20 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 1,20
Vento 0,84 1,40 0,84 | 0,84 | 0,84 | 1,40 | 0,84 | 0,84
Multidao 1,05 1,05| 1,50 | 1,05 1,05 | 1,05 | 1,50 | 1,05
Trem 1,05 | 1,05| 1,50 | 1,05 1,05 | 1,05 | 1,50 | 1,05
Cargas Combinacoes de Servico
ELS - QP |(ELS-FREQ 1/ELS-FREQ 2 ELS-FREQ 3 ELS-FREQ 4
Permanente (todas) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Frenagem 0,30 0,50 0,30 0,30 0,30
Temperatura 0,30 0,30 0,30 0,30 0,50
Vento 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00
Multidao 0,30 0,30 0,30 0,50 0,30
Trem 0,30 0,30 0,30 0,50 0,30

Inovacao e




Modelo de calculo estrutural

Analise dos resultados

Momento Mx
no tabuleiro

Momento My
nas longarinas




Modelo de calculo estrutural

Dimensionamento - ELU

XS V= | [ 7=
/\
l

= VISUALIZAGAO DO RELATORIO IE, = ll=NE |."ei-'.wlr. E BB®& ex -0 X

ELU - NBR-6118:2023

Valores: As,req

Célculo linsar

Classe: B20

Sistema de coordenadas: Principal
Extremc 1D: Elemento

Seleg3o: B20

Calculo da armadura longitudinal - Secédo 17.2:

Secdo no elemento

Elemento: B20 - Viga

Numero de seces no elementa: 25

= Posicdo da segdo no elemento a partir do inicioc 283 m
B L) I B {f::;:g Concreto C35
o T 7( Classe de agressividade ambientat CAA Il - Moderada (Table 6.1)
B e Valor resisténcia caracteristica a compressio
f4= 35 MPa (824)

Coeficiente parcial de seguranca
yY=14 para combinacBes Normais (Table 12.1)

Valor da resisténcia de cdlculo 3 compressdo
1'==_=—.4 =25 MPa (1233 a.)

Fatorde fragilidade

\ Ne=1 (8210.1)
Cobrimento do concreto
c=3cm (Table 7.2 )
{ | ;" Maédulo de elasticidade secante
| \ / E., = 20403 MPa (828)

Resisténcia do concreto: fx < 50 MPa
a.=085 A=08 (17.22¢)
Acgo daarmadura CA-50

Resisténcia caracteristica ao escoamento

Armadura necessaria para a travessa Inovacao e
Eficiéncia



Modelo de calculo estrutural

Dimensionamento - ELS

Vha

: | i
|I|\IH"[E :”\I : : :

Niii g

/
//'--7‘:- -
// L1 . . - - ‘ . - |
//l( -7 y ‘ | | | : : . = VISUALIZAGAO DO RELATORIO | E? E E E Default

/ ' 7 e | l‘ . l ‘ I - - ‘ “ \ | |

ELS - NBR-6118:2023 - Aberturade fissura

= Valores: UC
= Calculo linear 4
Classe: Todas ELS-FREQ \
S Sistema de coordenadas: Principal
g Extremc 1D: Global
h ! Selec3o: B20
=i Secédo no elemento
Elemento: B20 - Viga
48 Nimero de segdes no elemento: 12

Posi¢do da se¢do no elemento a partirdoinicio: 1.25 m

gt Concreto C35
Bl H : Classe de agressividade ambiental: CAA |l - Moderate (Table6.1)
:: i : _: Limite da abertura de fissura
+ £ win=0.3 mm (Table 13.4)
j E g Valor resisténcia caracteristica 8 compressdo
ﬁ;’; A ; f.=35MPa (8.24)
T oHE oo HH B - Coeficiente de ponderagdo
C’ g E\ E : Hi _; y-=14 para combinagdes Normais (Table12.1)
i : i — ; - : Valor da resisténcia de calculo a compressdo
PO Gt - f:,=::—:=%=25MPa (1233a)
2 & : j & Fator de fragilidade
T Eid ne=1 (8.2.101)
gl _ § Médulo de elasticidade secante
g : H E..=29403 MPa (8.28) i
i ] _; E Resisténcia do concreto: ., < 50 MPa
£id £ i 0. =085 A=038 (17.2.2¢)

Aco da armadura CA-50

Resisténcia caracteristica ao escoamento
fye = 500 MPa
Coeficiente de ponderagao
vs=115 (Table12.1)

i & o = BB B
Abertura de fissuras para a travessa Inovacao e
Eficiéncia

INANARANA!
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Produtos do calculo estrutural para o BIM

Arquivo IFC de referéncia para a equipe de detalhamento

* Assimplificacoes de
calculo estarao
presentes no modelo

 Armaduras mais
esquematicas

Inovacao e
Eficiéncia €g.

Claramente, outros produtos podem ser
obtidos como relatdrios de calculo, DWGs
ou DXFs com resultados, imagens, etc...




Conclusoes

0O software de calculo precisa estar adaptado nativamente ou ter
configuragoes suficientes para se adaptar as normas brasileiras como a
NBR 6118, NBR 7188, NBR 6123 entre outras;

* O software calculo deve ser homologado pela buldingSMART para ter a
garantia que fara a leitura e a escrita dos arquivos IFCs de acordo com os

padroes internacionais; BIM WORKS

* O software de calculo precisa ter ferramentas que ajudem a lidar com as
informacgoes BIM (processo de conversao do IFC em Elementos Finitos);

O modelo de calculo estrutural nao precisa necessariamente de um
template com varias definicoes previamente estabelecidas;

SCIA

=_ BY ALLPLAN
O calculo estrutural pode ser realizado por diversos softwares, mas a
diferenca é o quanto ele te ajuda a ser eficiente no projeto e na
interoperabilidade! D
Inovacao e

O software SCIA Engineer atende a todos esses requisitos! Eficiencia @g.



rodrigo@bimworks.com.b

https://www.linkedin.com/in/rodrigo-couto-da-costa

OBRIGADO'!

Inovacao e
Eficiéncia gg.
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