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1 SOBRE O PET CIVIL - UFSCAR

O Pet Civil UFSCar iniciou suas atividades em marco de 2013, como um dos
primeiros no estado de S&o Paulo na area de Engenharia Civil e tem como filosofia
o tripé Pesquisa, Ensino e Extensdo. O grupo tem como objetivo desenvolver
atividades que buscam proporcionar uma formagdo multidisciplinar, ampla e

diversificada ao extrapolar os conteudos formais da graduacéo.

O objetivo geral do programa € promover a formacdo ampla e de qualidade
académica para os alunos de graduacédo da Engenharia Civil, envolvidos direta ou
indiretamente com o PET, estimulando assim a cidadania, a consciéncia social e a
melhoria dos cursos de graduacdo. Além disso, o programa também busca ser a
ponte entre a universidade e a comunidade e com isso ser um agente transformador

da realidade.

Dessa maneira, contemplando a area de ensino do tripé base, o PET Civil
UFSCar oferece o presente curso de SAP2000, buscando aperfeicoar e diversificar
0 ensino para os alunos e pessoas que desejam aprender a utilizar o software. Para
iSso, essa apostila foi desenvolvida como forma de auxiliar no decorrer das aulas e

servir como material de consulta para os alunos quando for necessario.
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2 SOBRE O PROGRAMA
O SAP2000 é um programa desenvolvido pela CSI (Computer and Structures

Inc.) muito utilizado por engenheiros de estruturas, e estd ha mais de 30 anos em

continuo desenvolvimento, possuindo diversas versdes como: Standar, Plus e
Advenced. Com uma poderosa interface gréfica, possui enorme flexibilidade quanto
ao tipo de estruturas que permite analisar a partir de um sistema de calculo
incomparavel e ferramentas de desenho. Além disso, sua aplicacdo permite realizar
all® diversas analises estéaticas e dindmicas, de forma linear ou n&o linear, dos mais
complexos problemas de engenharia de estruturas. Por fim, o programa fornece
M todos os resultados da estrutura, como reacdes de apoio, diagrama de esforgos e
deformacédo para elementos de area ou solidos, apresentando gréaficos e tabelas

‘ para analise e desenvolvimento de projetos estruturais.
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MATERIAL UTILIZADO

Como material complementar a presente apostila, utilizado no curso de

SAP2000, temos dois arquivos-modelo (templates) que foram utilizados como
3 exemplos para a modelagem das estruturas 2D e 3D no software. Além disso,
também pode-se citar o arquivo do AutoCAD utilizado para fazer a importagdo no
SAP2000, tanto na extensdo .dwg como na .dxf. E valido ressaltar que tais arquivos

foram utilizados como exemplos e € recomendado que o leitor desenvolva seu

all® préprio modelo, adaptando-se as necessidades e preferéncias pessoais. Por fim,

i adicionou-se ainda, a folha resumo utilizada como material de apoio no
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desenvolvimento do curso de SAP2000 aplicado pelo PET Civil UFSCar.

Os arquivos citados anteriormente se encontram no seguinte link:

Material Utilizado Curso SAP2000
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5 AMBIENTE GRAFICO

Ao acessarmos o0 programa, podemos notar que a janela principal abre em
uma area de trabalho limpa. Ao lado esquerdo temos uma barra de ferramentas de
desenho, que poderao ser utilizadas para a modelagem da estrutura. Acima temos
0 menu superior, que abriga a maioria das fungdes importantes. Neste item, serdo
apresentadas algumas ferramentas relevantes para realizar a construgcdo dos
sistemas estruturais no programa; no entanto, vale ressaltar que algumas

ferramentas serdao abordadas de forma mais detalhada no item 6 MODELAGEM 2D.

B il Tools Help -8 x
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Use File Meru to Create or Open Model Kip.inF =

Figura 1 — Ambiente Gréafico.
5.1 GuiaFile
Nesta secdo, vamos aprender sobre a guia File, localizada no canto esquerdo
da barra de ferramentas. Nela, € possivel fazer as operacdes com 0s arquivos, tais

como abrir um novo arquivo em branco, abrir um arquivo existente, salvar, etc.

D B o 26 »D OPPOPLO M 3dy vy nwmGer #% @ % _‘Niztd-od I~ B~

Figura 2 — Guia File na barra de ferramentas.

Suas opcgoes sao:
* New Model: escolha do modelo a ser trabalhado, a partir de uma template;
* Open: abre um arquivo ja existente, no formato .SDB;

* Save: salva o modelo no formato padrao .SDB;
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+ Save As: similar ao comando Save, o Save As pode ser usado para salvar o

arquivo €m uma nova pasta e/ou com um outro nome;

* Import: realiza a importacdo da geometria de um modelo estrutural a partir

de outros programas, utilizando diversos formatos de arquivo;

e Export: similar ao comando Import, podemos gerar um arquivo do SAP2000

em outros formatos, para que seja reconhecido por outros programas;

e Batch File Control: configura para que o SAP2000 abra uma lista de modelos
sucessivamente, realize suas analises, e gerencie os arquivos de analise (salvar

todos, salvar alguns, deletar todos) sem pedir uma ac¢ao do usuario;
» Create Video: cria videos animados de analises e deformacdes da estrutura;

* Print Setup for Graphics: abre as configuracdes de impressao padrdo, em
gue é possivel escolher o tipo de impressao, assim como o tamanho e a orientacao
da folha;

* Print Graphics: imprime a janela ativa do programa imediatamente,

conforme as configuragbes de impresséo do programa.

* Print Tables: seleciona os itens contidos na tabela para impresséo, assim

como o formato de saida;

* Report Setup: escolhe os itens contidos no relatério do modelo aberto, assim

como o formato de saida;
* Create Report: gera o relatorio do modelo aberto;

» Advance Report Writer: cria um relatorio personalizado, reunindo tabelas de
um ou mais arquivos do banco de dados, de um mesmo modelo ou modelos

diferentes, permitindo também o uso de diferentes fontes e formatos;

» Capture Enhanced Metafile: cria um arquivo em vetor, que pode ser lido por

diferentes programas gréficos e de texto;

+ Capture Picture: cria uma imagem da tela inteira, da janela principal, da
janela atual com ou sem o titulo, ou de uma regido da janela atual, nos formatos

.bmp, .gif, .jpeg, .png ou .tif;
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* Modify/Show Project Information: seleciona dados que podem ser

impressos ou incluidos em um arquivo para exportacao;

* Modify/Show Comments and Log: salva dentro do programa o local de
armazenamento do arquivo em seu computador, o status do arquivo, e os resultados

de modificacées no modelo;
* Show Input/Log Files: visualiza¢do de arquivos de texto do modelo.

5.2 Guia Edit
Nesta guia, que se encontra ao lado da guia File, é possivel fazer algumas
alterag6es no modelo, como copiar, colar, mover, replicar, etc. Essa guia contém:

* Undo: desfaz uma acao realizada durante o processo de modelagem;
* Redo: refaz uma acado que foi desfeita no processo de modelagem;

* Cut, Copy, Paste e Delete: os comandos cortar, copiar, colar e deletar,

respectivamente, funcionam assim como em qualquer outro software;

+ Add to Model From Template: adiciona objetos a modelagem a partir de

uma template;

* Interactive Database Editing: cria ou edita um modelo a partir de dados em

uma tabela, ao invés de ferramentas de desenho;

» Replicate: copia e cola ndo s o objeto selecionado, mas também as cargas

e restricdes aplicados aquele objeto;

+ Extrude: converte o objeto selecionado em um novo objeto de maior

dimensao espacial (ex: linhas se tornam areas, areas se tornam sélidos, etc);
* Move: seleciona partes da estrutura e as realoca no modelo;
» Edit Points: comandos de edi¢édo dos pontos do modelo;
« Edit Lines: comandos de edi¢do das linhas do modelo;
+ Edit Areas: comandos de edicdo das areas do modelo.

5.3 Guia View
Apés a guia Edit, temos a guia View, que nos permite alterar o modo de

visualizagcédo de nosso modelo. Suas opc¢des séo:
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Set 2-D View e Set 3-D View: configura as vistas 2D e 3D do modelo;

Set Named View: cria e nomeia uma vista configurada pelo usuario;

Set Limits: cria uma vista a partir da especificacado de limites nos eixos X, Y
e’z

» Set Display Options: mostra diversos recursos e atribuicdes associados aos

objetos do modelo e sua visualizacao;
» Zoom Feature: contém todas as opc¢des de zoom;
* Zoom Realtime: ativa/desativa o zoom utilizando o mouse;
» Fly Through: permite que o usuario se movimente pela estrutura,;
* Pan: permite mover a vista;

+ Show Grids e Show Axes: ativa/desativa a visualizacdo de grades e eixos,

respectivamente;
* Show Selection Only: seleciona quais objetos estarédo visiveis na janela;
* Invert View Selection: inverte quais objetos estéo visiveis na janela;

* Remove Selection from View: remove 0s objetos selecionados da janela

(mas ndo do modelo);
* Restore Previous Selection: recupera os objetos removidos da janela;
* Show All: deixa todos os objetos visiveis na janela;

* Refresh Window: redesenha todos os objetos da janela, sem considerar a

ordem de desenho;

* Refresh View: redesenha todos os objetos da janela, seguindo a ordem em

gue foram desenhados.

5.4  Guia Define
Seguindo a ordem de guias na barra de ferramentas, tem-se a guia Define,

responsavel por caracterizar o objeto modelado.

+ Define Materials: adiciona, modifica ou deleta as definicbes das

propriedades de um material,
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» Section Properties: define as se¢fes do modelo, que ficam disponiveis para

serem atribuidas aos objetos selecionados;
 Mass Source: define como 0 SAP2000 deve calcular a massa do modelo;

* Coordinate Systems Grid: cria, modifica e/ou deleta grades e sistemas de

coordenadas;

+ Joint Constraints: cria, modifica e/ou deleta as definicdes de restricbes de

um no;

« Joint Patterns: define um nome e um padréao de nés, que pode ser atribuida

a objetos;
» Groups: cria e nomeia um conjunto de objetos;

+ Section Cuts: obtém as forcas resultantes que atuam nos cortes de um

modelo;

» Generalized Displacements: cria e nomeia um deslocamento, definido pelo
usuario, a partir de uma combinacéo de graus de liberdade de deslocamento em

uma ou mais juntas;
* Funcions: cria, modifica e/ou deleta fungdes;
» Load Patterns: cria, modifica e/ou deleta padrées de carregamentos;

» Load Cases: define como as cargas devem ser aplicadas a estrutura e como

a resposta estrutural deve ser calculada;

+ Load Combinations: define combinacbes de carga, pelo usuario ou

automaticamente pelo programa;

* Bridge Loads: configuracbes que permitem a andlise de cargas moveis

(veiculos) em estruturas de pontes;

*+ Named View: configura e nomeia uma vista 2D, uma vista 3D ou uma

elevacdo que pode ser aplicada no modelo da janela ativa,

 Named Property Sets: configura e nomeia uma série de alteragbes nas

propriedades de um objeto, que foram previamente criadas e aplicadas;
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+ Named Sets: cria, nomeia e salva um conjunto de opg¢Oes de tipos de

exportacédo de dados.

5,5 GuiaBridge

A guia Bridge, localizado ao lado da guia Define, permite a modelagem
estrutura de pontes. Sua ferramenta principal, o Bridge Wizard, auxilia na construcéo
de um modelo de ponte a partir de um passo a passo, listando todos os passos e

componentes envolvidos no processo.

5.6 GuiaDraw
Apés a guia Bridge, tem-se a guia Draw, cujas ferramentas auxiliam no
desenho do modelo. Além das diversas op¢cbes de desenho de formas e

componentes dentro dessa guia, temos também as opcoes:

» Set Select Mode: muda o cursor do mouse do modo de desenho para 0 modo

de selecao;

+ Set Reshape Element Mode: seleciona e modifica areas, linhas, pontos e

dimensdes de objetos;

* Snap To: mostra intersec¢cdes, pontos médios, pontos finais,

perpendiculares, paralelas, linhas, cantos, etc., que auxiliam no desenho;

* New Labels: cria uma nova ordem, néo alfabética, para categorizar juntas e

objetos.

5.7 Guia Select

* Select: seleciona objetos utilizando o cursor do mouse;

+ Coordinate Specification: seleciona objetos a partir de da vista 3D, de

coordenadas especificas e a partir dos eixos XY, XZ e YZ;

+ Select Lines Parallel To: seleciona todas linhas paralelas a linha de um

objeto ou paralelas a um eixo ou plano de coordenadas;

* Properties: seleciona objetos com base nas suas definicbes e/ou

propriedades;

» Assingments: seleciona as juntas com base nas suas atribuicdes de apoio e

restricoes;
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Select Groups: seleciona objetos com base nas atribuicbes em grupos;

Select Labels: seleciona objetos com base na sua categoria;

Select All: seleciona todos os objetos do modelo;

Deselect: tira a selecdo dos objetos;

» Select Using Tables: seleciona os objetos com base nos dados associados

a eles;
* Invert Selection: inverte a selecédo dos objetos;

* Get Previous Selection: seleciona novamente o ultimo objeto que foi

selecionado;
» Clear Selection: tira todas as sele¢bes do modelo.

5.8 Guia Assign
A guia Assign, ao lado da guia Select, permite atribuir definicdes,

caracteristicas, propriedades, a cada um dos componentes e objetos do modelo.

5.9 GuiaAnalyze
Na guia Analyze, é possivel configurar as andlises da estrutura, assim como

os relatérios gerados.

5.10 Guia Display

A guia Display, por sua vez, permite configurar as formas de visualizacao do
modelo, de acordo com as cargas aplicadas em cada componente, com o diagrama
de forcas, as deformacdes da estrutura, entre outras opgdes de visualizagdo. Vamos
mostrar um pouco dessas fungdes durante a aplicacdo de carregamentos N0 NOSSO

modelo, ao longo dos itens 6.4 e 8.3 desta apostila.

5.11 Guia Design
Por fim, além de todas as formas de definir e analisar o modelo dentro do
programa, € possivel configurar de acordo com o material e o tipo de estrutura:

estruturas de aco, estrutura de aco formado a frio, estruturas de concreto e pontes.
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] 6 MODELAGEM 2D
3 Dentro do SAP2000, & possivel modelar uma estrutura de duas formas:

importando um modelo pronto do AutoCad, no formato .dxf, ou criando a estrutura

passo a passo dentro do programa. Neste item, vamos ensinar as duas maneiras.

6.1.Langcamento da estrutura

& Neste item, vamos mostrar passo a passo como criar a estrutura da figura 3
: abaixo dentro do SAP2000.

ps Geometria da estrutura:

Figura 3 — Geometria da estrutura a ser langada no programa.
1. Ao iniciar o programa, na guia File no canto superior esquerdo, clique em

“‘New Model” para criar um novo modelo;

2. Na janela New Model, € possivel selecionar as unidades e o template do
modelo que sera criado. Neste exemplo, trabalharemos em “kN, cm, C” e sem

referéncias, com a tela em branco — “Blank’;
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{* Initialize Model from Defaults with Units KN, em, C L| Modify/Show Info
" Initialize Model from an Existing File

Select Template

Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames
3D Frames Wall Flat Slab Sheils Staircases Storage
Structures

Underground Solid Models  Cable Bridges Caltrans-BAG ~ Quick Bridge Pipes and
Concrete Plates

Figura 4 — Janela “New Model”.
3. Com isso, 0 programa abre duas janelas tridimensionais, com vistas 3D.

Dentro de uma das janelas, selecione a vista XZ, na qual criaremos 0 modelo;

B sap. (Untitled)
Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Figura 5 — Janelas com vista XZ e tridimensional, respectivamente.
4. Antes de modelarmos a estrutura, vamos definir seu material. Na guia
Define, selecione Materials = Add New Material. Na janela que o programa abre
(figura 5), dé o nome pro material (exemplo: agco A36) e selecione o tipo de material

“Steel”, que usaremos neste exemplo. As propriedades do material em questao (Aco
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A36) podem ser alteradas na janela “Material Property Data”. Nesse caso, adapta-

se 0 mddulo de elasticidade E = 20.000 (como pedido por norma) e as propriedades

do aco Fy = 25 e Fu = 40. Tudo deve ficar como ilustrado na figura 6:

Material Property Data

General D ata

P aterial Mame and Display Color |al;|:| a3k .
b aterial Tope | Steel j
M aterial Motes Modify/Show Motes. . |
Weight and Mazs Inits

Wieight per Uit Yalurme |?,59?E-E|5 |KN, cm, C j

b azz per Unit Yolume ¥.843E-03

|zotropic Property Data

Moduluz of Elasticity, E W
Foizzon's Ratio, U IEISi
Coefficient of Thermnal Expanzion, & W
Shear Moduluz, G IW
Other Properties for Steel Materials

kdimimum vield Stresz, Fy |257
Minirnurm Tensile Stress, Fu l*mi
Effective ield Stress, Fye IW
Effective Tensile Stress, Fue W

Ok | Cancel |

Figura 6 — Configurando o material da estrutura Ago A36.

5. Em seguida, vamos definir as propriedades das sec¢fes transversais do

poértico. Para isso, ainda na guia Define, selecione Section Properties = Frame

Sections = Add New Properties.

6. Dentre as secfes do material utilizado (a¢o), ha diversas opcbes de

geometria possiveis de secdes transversais metalicas. Neste exemplo, utilizaremos

a secgao tipo |, soldada (“I/Wide Flange”), para os pilares e vigas.
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< X-Y Plane @ Z=300 E) ‘
Add Frame Section Property
— Select Property Type
Frame Section Property Type Steel LI

2 Points Selected

— Click to Add a Steel Section

| s—
— [
| /"ide Flange Channel Tee Angle
Double Angle Dauble Channel Fipe Tube

I

Steel Joist

Cancel |

Figura 7 — Escolhendo a secéo de aco “I/Wide Flange”.

|/Wide Flange Section

(alma) e 2 ch 180 x 9,5 mm (mesa), conforme a imagem a seguir;

Section Properties... |

( Set Modifiers._ |

Section Hame IF'iIares I
Section Motes Modify/Show Nates... |
— Properties Froperty Madifiers —— |- Material

e —

- Dimensiohs

Outside height [t3]

Top flange width [ 2]
Top flange thickness [t ]
WWeb thickness [tw)

Battam flange width [t2b ]

Bottor flange thickness [t ID'95

—
P
-
o475
PR

TS

Cancel I

T

o

Digplay Color

FFE

~

Figura 8 — Definindo dimensdes dos pilares.

e 2 ch 200 x 9,5 mm (mesa), conforme a imagem a seguir;

»-8.71 ¥1115,23 Z2300,00

7. Para o os pilares, temos um perfil VS 300x33kg/m, 1 ch 284 x 4,75 mm

8. Para as vigas, temos um perfil VS 400x49 kg/m, 1 ch 381 x 6,3 mm (alma)
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|/Wide Flange Section

um no de referéncia, e deixe-o na origem;

Section Hame | vigas |
Section Mates Modity/Show Notes. .. I
— Properties——— ~ Property Modifiers—— |- Material
Section Properties... I ’7 Set Modifiers... I lIIASE LI
— Dimengions
. ) I P
Outside height [t3] 40.
i» Tap flange width [t2 ) [20.
a||'§3 Top flange thickneszsz [t ] ID'H5 3
53 .
ps "Web thickness [tw) ID'E3
R [ —
o Battom Hange width [ 28] [0,
IS - 095
. Baottom flange thickness [ b ) - Display Color .
W)
e
)@ OF. I Cancel I

Figura 9 - Definindo dimensdes das vigas.

Properties of Object

600 cm no eixo Z.

2 Points Selected X-8.71

Offzet = a.
Offzet Y a.
Offzet & a.

Figura 10 — Deixando o n6 de referéncia na origem (0,0,0).

¥1115,23 Z300,00

GLOBAL

9. Definidas propriedades das secdes e dos materiais, vamos iniciar a

geometria. No canto esquerdo, cligue na figura do né (Draw Special Joint) para criar

10. Em seguida, selecione o no, e na guia Edit = Replicate, replique o n6 em

| [KN, cm, C

hdl |
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)| 5 X-Y Plane @ Z=300 | ‘
<
g: Linear l R adial ] kirror
3 [ncrements Feplicate Options
dx 0. b odify/Show Replicate Options...
dy o, 2 of 2 active bozes are selected
d= 00, [ Delete Original Objects
Increment Data
» MNumber |1
all
ps”
cr®
=) 0k | Cancel |
oL
f Figura 11 — Replicando o n6 600cm acima (em relacéo ao eixo z) da origem.
4
4 11. Em seguida, selecione os dois pontos (ponto de origem e o0 ponto
: replicado), e, novamente, selecione Edite = Replicate, replicando os nds em
2000cm a direita.
Linear l Fadial ] Mirrar
[ncrements Feplicate Options
ds |2EIEIEI, todify/Show Replicate Options...
dy ||l 2 of 2 active boxes are selected
d= ||:|f [ Delete Onginal Objects
Increment D ata
Humber |'|
(] | Cancel |
Figura 12 - Replicando os nds 2000cm a direita (em relagdo ao eixo x) da origem.
12. Por fim, para desenhar o n6 da cumeeira, seleciona-se o n6 do canto
superior esquerdo, e, replica-se, adotando os seguintes deslocamentos:
2 Points Selected »-8.71 Y1115,23 Z2300.,00 GLOBAL v ||KN.cm,C =
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Draw Select Assign Analyze Display

I
f
Im
m
J
f
f
[aa]
m

NE HE o 7 & D PORAOL M

Linear ] R adial

|rizrements

dx 1000,

] kdirror
Replicate Options
kW odify/Show Replicate Optionz. ..

L/ dy 0.
dz 200,

Increment Data

% Murnber |1

I‘ (] 4 | Cancel |

2 of 2 active boxes are zelected

[ Delete Original Objects

Figura 13 — Replicando o n6 do canto superior esquerdo para criar o né da cumeeira.

l4 13. Agora, vamos incluir as barras que ligam os nos para criar os pilares. Para

isso, selecione Draw Frame/Cable Element nas ferramentas de desenho do canto
esquerdo da tela. Nas propriedades do objeto, informe os itens como na figura 14

abaixo. Em seguida, desenhe os pilares;

Line Object Tepe

Straight Frame

Section Filares
boment Feleazes Continuous
w1 Plane Offzet Normal a,

Drawing Control Type

Mone <space barr

vigas, a fim de ligar os nés das vigas;

2 Points Selected

Figura 14 — Inserindo o objeto “Pilares”.

14. Repita os passos anteriores, porém mudando a secdo de pilares para

15. Agora, vamos criar uma vista tridimensional para o perfil. Para isso, na
guia “View”, em “Set Display Options”, selecione “Extrude View”. Com a vista

tridimensional ligada, é possivel observar se necessario girar a se¢cao ou nao.
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Display Options For Active Window

\ —Jointz — Frames/Cables/Tendonz — General  View by Colors of

N [T Labels [T Labels [~ Shrink Objects & Objects

m ¥ Restraints [ Sections v  Eustrude View " Sections

- ¥ Springs [~ Releases [~ Fill Objects  Materials

= [~ Local &xes [~ Local Axes ¥ Show Edages ™ Color Printer
U I Invisible [ Frames Mot in Yisw ¥ Show Bef. Lines " ‘White Background, Black Objects

I~ MaotinView [T Cables Mot in Yiew [~ Show Bounding Bowes ~ Selected Groups Select Groups... |

I:I [T Tendans Mot in Yiew
m ~ Areas — Solid  Link. — Miscellaneou
&) T Lahels [T Labels [T Labels [~ Show Analyzis Model [IF Available)

P [T Sections [T Sections [T Froperties [~ Show Jaints Only For Objects In View

T Local fues [T Local Axes [T Local dwes

-allm5 I Matinview [T Natiniew [T Mot inview
DSK‘J )

ks W Apply to All'windows
i’l(:& Ok I Cancel |

Figura 15 — Selecionando “Extrude View” .
16. Por fim, selecione os dois pontos inferiores, dentro da guia “Assign”, va
em Joint = Restrains para definir uma base engastada, restringindo todas as

rotagdes e translacoes.

Joint Restraints

— Restraints in Joint Local Directions

[¥ Translation 1
v Translation 2
[¥ Translation 3

[¥ Ratation about 1
[+ Ratation about 2
[+ Rotation about 3

— Fazt Restraints

ok |

Cancel I

Figura 16 — Definindo apoio do tipo base engastada.
Agora, com a geometria pronta, podemos definir

carregamento.

0s padrdes de
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Figura 17 — Geometria da estrutura lancada no SAP.

6.2 Carregamentos

Para aplicar os carregamentos, € necessario primeiro definir quais os tipos de
carga que estardo agindo na estrutura. Por exemplo, a estrutura pode receber ao
mesmo tempo acdes provenientes do seu peso préprio, da sobrecarga, acdes de
vento, etc. Para esse exemplo, sera considerado que agira na estrutura trés tipos de
vento — V1, V2, e V3, além da carga permanente (CP), e a sobrecarga (SC).
Conhecendo os carregamentos, € possivel defini-los no software a partir da guia
“Define”. Na guia em questao, é necessario selecionar a opgao “Load Patterns” para

criar carregamentos.

Feito isso, a janela observada na figura 18 sera aberta. E possivel observar
gue ja vem pré-definido um carregamento no software, proveniente do peso proprio
da estrutura. A coluna “Self Weight Multipler” serve justamente para definir se aquele
carregamento em questao leva em consideragao o peso proprio da estrutura ou néo.
Quando se usa um fator igual a 1, o software considera o peso proprio da estrutura
baseado nos parametros dos materiais definidos na figura 6. Ja quando o fator é

igual a 0, o peso proprio nao é considerado no carregamento em questao.
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% S
r Define Load Patterns
N\ Load Patterms Click Te:
A Self Weight At Lateral
"\Q' Load Pattern Mame Type eMuItue:-IIﬁer Louag F':t.te:n Add New Load Pattern |
[DEAD DEAD Modify Load Pattem |
|
|
|
Show Load Pattern Motes. .. |
|
QK
a®
pdd Figura 18 — Janela para a definicdo dos carregamentos.
ol Existem duas formas de fazer o peso proprio ser incluso nas analises
estruturais: manter o carregamento “DEAD” pré-definido pelo SAP2000 e adiciona-
=) lo nas combinacdes, ou adicionar o peso préprio da estrutura em um dos
L]
v carregamentos colocando o valor de 1 na coluna “Self Weight Multiplier’. Dessa

permanente.

Load Patlems

Load Patten Name Tvpe

Self Weight
Muitiphes

Auto Lateral
Load F’altcm

|DEAD

|l

2 Points Selected

Pattern”, conforme visto na figura 20.

" realizar as analises estruturais considerando o peso proprio.

QU

Chck Tex

Aedd Mew Load Pattern

Moty Load Pattem

Il_
Show Load Pattesn Nabes.,

L ox ]
_Concel |

Figura 19 — Configuracéo da carga permanente em destaque.

GLOBAL

-

e forma, ndo é necessario acrescentar o carregamento “DEAD” pré-definido pelo
I

software nas combinagfes. A segunda forma sera a utilizada nessa apostila para

Entéo, para adicionar um carregamento € necesséario dar um nome a ele na
coluna “Load Pattern Name”, dizer que tipo de carregamento € na coluna “Type”, e
dizer se sera acrescentado peso proprio da estrutura ou ndo na coluna “Self Weight

Multipler”. Como visto na figura 19, o primeiro carregamento adicionado sera a carga

Apods configurado o carregamento, basta clicar na opcao “Add New Load

KM, cm, C
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r Define Load Patterns

N Load Pattemns Click To:

A% Self Weight Auto Lateral

| t Load Pattem Name Type Multipher Load Pattern e New Loachalem

) 4 [ce DEAD ~1h ~] Modify Load Pattern |

| DEAD DEAD 1

Delete Load Pattem |

Show Load Pattern Motes... |

oK
Cancel

s Figura 20 — Comando “Add New Load Pattern” em destaque.
ol® O mesmo procedimento € feito para os outros tipos de carga, com as devidas

alteracOes. Para os carregamentos causados pela acdo do vento, por exemplo, &

-14 escolhia a opg¢ao “WIND” na coluna “Type”, e o fator utilizado na coluna “Self Weight

Multiplier” agora € 0. Ja para a sobrecarga, o tipo escolhido pode ser o “LIVE”, e

4. ainda é utilizado um fator de multiplicacéo igual a 0. Um resumo das determinacdes

Load Pattems

carregamento permanente (“Self Weight Multiplier” igual a 1).

dos tipos de carregamento pode ser observado na figura 21, em que foram definidos
» os carregamentos de vento (V1, V2 e V3), a sobrecarga (SC), e o carga permanente
(CP). De novo vale destacar que o0 peso préprio da estrutura estd inserido no

2 Points Selected

Figura 21 - Carregamentos configurados.

nos extremos da estrutura, conforme a figura 22.

A-8,71 Y1115,23

~J

Self Wweight Auto Lateral
Load Pattern M ame Type Multiplier Load Pattern
sC LIVE ~|l0 =
DEAD DEAD 1
CP DEAD 1
"1 Wi MD 1]
W WIND 1]
W3 WMD) 1]
sc_| I

Apesar de os carregamentos terem sido definidos, os seus valores e locais
de aplicacdo ainda n&o foram determinados. No caso em questdo, aplicaremos
primeiro a carga permanente (CP), que exerce uma for¢a distribuida nas vigas do

portico analisado no valor de 0,009 kN/cm e forcas concentradas de 20 kN nos dois

GLOBAL
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20,0 kN
Z20.0KN

Figura 22 — Carga permanente na estrutura.

O primeiro passo para aplicar as forgas nos locais desejados é selecionar o
local de aplicagdo. Aplicando primeiramente os carregamentos distribuidos nas
barras do pértico, as barras devem ser selecionadas. Para isso, clica-se nas barras,
ou selecione ela coma janela de selecéo (clicando e arrastando o mouse). Se ha
duvida se as barras foram selecionadas, basta observar se elas estdo pontilhadas

como mostra a figura 23.

Figura 23 — Barras selecionadas para aplicacdo de cragas.

Feito isso, para aplicar a carga distribuida nas barras do portico, basta
selecionar a guia “Assign” e dentro dela, ir nos comandos “Frame Loads” =

“Distributed”, conforme é observado na figura 24.

._ F‘l'Cl nts 'El':‘lrf'l:hf:j .E: —1 I1-| *.5 ::: :E:l::l:l.l: |:| |_'Jl O [_"—' v |' ”
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Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
‘el & & On ‘oo ni

o o T |

Erame »

¥ Frame Loads b| Gravity...
» Point...
[ | Distributed..

Figura 24 — Atribuicdo dos carregamentos nas barras.

L A janela observada na figura 25 sera aberta, e nela é possivel configurar o

: carregamento. O primeiro passo é escolher qual é o carregamento, ou seja, se € a

4 carga permanente, o V1, sobrecarga, etc. Nesse caso, estamos configurando a
| T carga permanente (CP). Por esse motivo, em “Load Pattern Name”, a opgéao “CP” é

4

? escolhida. Como esse carregamento é gravitacional, podemos deixar a opcéo

“Global” em “Coord sys”. Além disso, como estamos lidando com um carregamento
constante durante toda a extenséo da barra, ndo ha necessidade de alterar algo no
campo “Trapezoidal Loads”. Por fim, se coloca o carregamento de 0,009 kN/cm no

campo “Load”, conforme também se destaca na figura 25.

Frame Distributed Loads

Load Pattern Mame Units
B ~lf KN.em.C =]
Load Type and Direction Options
* Fomces  Moments " Add to Existing Loads
Coord Sys j|GLOBAL - {* Replace Existing Loads
Diirection |I3ra\-'it_l,l j " Delete Eisting Loads
Trapezoidal Loads
1. 2 3 4
Distance |0, 0,25 |0.75 1.
Load |0, |0, |0, |0,
' Relative Distance from End-| " Abszolute Distance from End-l
IJniform Load
Load 0,003 ok | cancel |

Figura 25 — Aplicacao das ac¢8es devido a carga permanente (CP).
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Com isso, clica-se em “OK”, e os carregamentos serao aplicados nas barras

selecionadas, conforme se observa na figura 26.

Figura 26 — Carregamentos distribuidos aplicados.

Ja para se efetuar os carregamentos pontuais, sdo selecionados os nds, e
ainda na guia “Assign”, sao selecionadas as op¢des “Joint Loads” = “Forces”, como
pode ser observado na figura 27:

Assign | Apalyze Display Design Options Tools Help
Joint ' 2 % T M@ h . rif7it

| | |.:.||IEI|éZle

»

»

9
ol | 0=

Forces...

Joint Loads >‘

» | iz Displacements...

4 Vehicle Response Components...

Figura 27 — Comandos para aplicagéo de forgas concentradas.
Assim como nos carregamentos distribuidos, a janela observada na figura 28
sera aberta. E escolhido o carregamento no campo “Load Pattern Name”, e o médulo

do carregamento é inserido, conforme se destaca na figura 28.
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411

Joint Forces

— Load Pattern Mame — Units
I +"EF' 'I |KN, em, C |
— Loads — Coordinate Spztem
Ill
Force Global = IGLD BAL LI
Force Global v Ill
%) — Optionz
F Global 2 -
oree aiha = Add to Existing Loads
. toment about Global = I'l ¥ Feplace Existing Loads
all® toment about Global IU, " Delete Existing Loads
53
ps Maoment about Global £ Ill
- OF, I Cancel |
I Figura 28 - Aplicacdo das ac¢des concentradas devido a carga permanente (CP).

O mesmo procedimento é feito para a sobrecarga, e esse carregamento pode

ser observado na figura 29:

Carregamento variavel (sobrecarga) - SC:

0cm

800

2000.0cm

Figura 29 — Sobrecarga.
Jé& para os carregamentos de vento, uma pequena mudanca devera ser feita
ao aplicar os carregamentos distribuidos. Ja& que o vento age perpendicularmente

as barras, sera necessario utilizar agora o eixo local.

Para isso, serd dado como exemplo o carregamento de vento V1, que pode

ser observado na figura 30.
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Figura 30 — Acdes do vento V1 na estrutura.

O procedimento para adicionar as cargas distribuidas causadas pelo vento
comeca igual ao que foi feito para a carga permanente (CP). Com as barras
selecionadas, clica-se na guia “Assign”, e depois as opg¢des “Frame Loads” =
“Distributed” sao escolhidas. A mesma janela mostrada na figura 25 € aberta, no
entanto, as seguintes alteragdes sao feitas: em “Load Pattern Name”, o
carregamento escolhido agora € o V1; em “Coord Sys” deve ser selecionado o
sistema local; e em “Direction”, € escolhida a op¢ao “2”. Em relacédo a esse ultimo
campo, a diregao “1” local distribuiria o carregamento paralelamente a barra, e a
direcao “3” distribuiria a for¢ca na diregao do eixo y do SAP2000. Por isso se escolhe
a diregao “2”, pois essa opgao aplica a carga perpendicularmente a barra (veja a
definicdo dos eixos locais na figura 31). Por ultimo, o valor do carregamento é
acrescentado no campo “Load”. As alteragcdes que devem ser efetuadas estdo

destacadas na figura 32.

Figura 31 — Eixos de coordenadas local em relagdo aos elementos lineares.
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Frame Distributed Loads

— Load Pattern Mame Inits
ll]‘»” ~| [ [kN.emC ]
—Load Tepe and Direction———— — Optionz
i Forces 0 Moments i Add to Existing Loads

Coord Sps |Local i+ Replace Existing Loads

Direction |2 i~ Delete Existing Loads

— Trapezoidal Loads

al 1. 2 3 4

ps® Distance |0, 0,25 0,75 1,

o Load [0, o, [0, o

W &+ Relative Distance from End " Absolute Distance from End|

— Unifarm Load

Load (] I Cancel

Figura 32 — Configuracédo do carregamento distribuido ocasionado pelo V1.

O procedimento semelhante é feito nos pilares.

As acoes dos ventos V2 e V3 podem ser inseridas da mesma forma, mudando
apenas o nome do carregamento em “Load Pattern Name” e as intensidades e
sentidos dos carregamentos se necessario. Com as figuras 33 e 34 é possivel ver

0s carregamentos de vento.
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Figura 33 - Carregamento V2.

2 Points Selected X871 Y1115.23 230000 [GLOBAL  ~|[KN,cm.C ~!



- | b4
Fa

3¢ SAP2000v14.0.0 Advanced - Apostila SAP2000 - PET Civil UFSCar = O
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
NS Hi o /& »D PPPPOL M 3dm ey wGér 8 NE % . nirtHh-w B .
Ky/| 5 X-¥ Plane @ Z=300 = ‘
Vento 3 - V3:
\ e
\ T T
oot T = Ty stose |
; TITI Y [TTTT
s 'T.“H . T T T e
i T
O = O
ia — - S
s £ £
&0 2= I
al® - ag] -
o = = f
[ Gt

Figura 34 - Carregamento V3.
6.3 Combinacdes
Com os 5 carregamentos feitos, pode-se fazer diversas combinac¢des usando
eles. Vale ressaltar que as combinagcdes devem sempre seguir a regra de acgdes e
combinacdes e que os fatores de combinacao vém de normas, como da ABNT NBR
8800. Por fins didaticos, nesta apostila faremos apenas 3 combinacdes,

primeiramente para uma analise linear elastica, sdo elas:

1. 1,25xCP+1,5%SC
2. 1+xCP+1,4%V1
3. 1,25xCP+15%SC+0,84*V3

Na Guia “Define” do menu superior, seleciona-se a opg¢ao “Load
Combinations...”. Em seguida, uma janela (figura 35) ird aparecer. Nessa janela sédo
apresentadas todas as combinacdes ja feitas, podendo modifica-las, deleta-las,
fazer copias ou adicionar novas. Para acrescentar uma nova combinacéo, deve-se

selecionar o botao “Add New Combo...”.

r,
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b | &dd New Cambo..

Add Default Design Combog... |

Catrvert Comboz to Monlinear Cases... |

Cancel

Figura 35 - Janela com todas as combinacgoes.
Realizado isso, uma segunda janela - ilustrada na figura 36 - aparecerd, e €
nela que inserimos os dados da combinacéo a ser acrescentada. Na primeira caixa
de texto especifica-se 0 nome da combinacdo. Na segunda, o tipo de analise. E, na

tabela é onde escolhe-se cada carga e seu respectivo fator de combinacgao.

Load Combination Data

Load Combination Hame [ser-Generated] |CDME1

Mates todify/Show Motes... |
Load Combination Type Linear Add ﬂ
Options

Define Combination of Load Caze Results
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
CP ﬂ |Lineal Static |1

4dd

[

Cancel |

Figura 36 - Janela para inserir os carregamentos da combinacao.
Para adicionar os valores da combinac¢éo 1, informamos cada carregamento
e seu respectivo fator de combinacdo. Com a carga permanente (CP) selecionada
em “Load Case Name”, preenche-se seu fator de combinacéao - “Scale Factor” - com
1,25. Vale lembrar que o peso proprio j4 esta considerado. Para adicionar esse

carregamento na combinacgao, basta clicar no botdo Add. Em seguida, adicionamos
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0 segundo carregamento, do mesmo modo: preenchendo a primeira coluna - agora
com a sobrecarga (SC) - e a ultima coluna com seu fator de combinacéo - que é 1,5.

Por fim, deve-se clicar em “Add” para que de fato o carregamento seja adicionado a

combinagdao.

Depois que todos os dados da combinacéo 1 estdo preenchidos, seleciona-
se “OK” e ela é acrescentada a analise. Os mesmos passos sao repetidos para as
“ combinagdes 2 e 3. Ao final, na janela Define Load Combinations, apresentada na
figura 32, devem estar listadas as trés combinacdes; e é possivel revisar cada uma

::;"- delas selecionando-as e depois clicando na opgao “Modify/Show Combo...”.

k 6.4 Diagramas e Deformacdes
_:: Feitos todos os passos explicados anteriormente (lancamento da estrutura,
¢ carregamentos e combinagdes) podemos fazer o processamento da estrutura a fim
| T: de analisar seus diagramas e deformacgdes (em relagcdo aos elementos lineares, no
i caso do exercicio 2D).

Para isso, na Guia “Analyze” do menu superior, seleciona-se a opgao “Run
Analysis”. Logo, a janela “Set Load Cases to Run” (figura 37) é aberta, mostrando

todos os carregamentos adicionados.

A carga “MODAL” é para analises dindmicas e como ela n&o sera utilizada
nesse exemplo, pode-se seleciona-la em “Case Name”, e depois escolher “Run/Do
Not Run Case” para que tal carga especifica ndo rode no processamento. Em
seguida, ao selecionar a opcao “Run Now”, o programa calcula cada carga isolada

depois a multiplica pelo seu fator de combinacéo, e combina elas nos esforcos.

Set Load Cases to Run

Click to:
Caze Mame Type Status Actioh |
DEAD Linear Static Mat Fun Fun
MODAL Modal Not Fun Aun |
CP Linear Static Mot Run Fun
SC Linear Static Mot Fun Run |
W1 Linear Static Mot Run Run
W2 Linear Static Mat Fun Fun
W3 Linear Static Mat Run Run Run/Do Mat Run Al |
Delete Al Results |
Show Load Caze Tree... |
Analyziz Manitar Dptions [ ModebAlve
& HREE Lo HunNow
" Never Show
* Show after |4 seconds oK Cemee]

Figura 37 - Janela Set Load Cases do Run.
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Feito o processamento do modelo (que pode demorar, de acordo com o
tamanho da estrutura), o software retorna automaticamente os diagramas do

carregamento do peso proprio - DEAD.

Além disso, assim que o processamento é executado pelo programa, o botédo
“Lock/Unlock Model” (figura 38) aparece agora selecionado. Quando o cadeado esta
fechado ndo é mais possivel editar o modelo; é possivel editar, no maximo, as
combinagdes. Caso o usuario queira fazer alguma modificacdo na estrutura (ou
voltar para a estrutura ndo deformada e ainda ndo processada), deve-se destravar
o cadeado (clicar no botéo). Ao destravar o cadeado e fazer alteracbes no modelo,
os resultados do processamento sao perdidos, e 0 modelo deve ser processado
novamente. Vale prestar atencdo nesse detalhe quando se esta trabalhando com

modelos grandes, que levam horas para produzir os diagramas e deformacoes.

Figura 38 - Botao “Lock/Unlock Model” selecionado.
Para visualizar todos os diagramas que o software retorna, trés botdes -

apresentados na figura 39 a seqguir - serdo bastante utilizados.

o)

1 ¥ ¥ 5

Figura 39 - botdes utilizados para visualizar a estrutura indeformada, os deslocamentos e os
diagramas.

Terceiro botdo: Show Forces/Stresses

Para visualizar os diagramas dos demais carregamentos, basta selecionar o
terceiro botdo (Show Forces/Stresses) da figura 39, e em seguida a opcgao

“Frames/Cables...”.

Ao clicar nessa opg¢do, uma janela é aberta (figura 40) na qual podemos
selecionar um dos carregamentos ou uma das combinagdes, componentes (como
forca axial, esforco cortante, torcdo, momento) e a escala. Caso deseja-se que 0
programa escreva os valores dos resultados, deve-se selecionar a opgao “Show

Values on Diagram”.

W)
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Member Force Diagram for Frames

Caze/Combo
Case/Combo Name  ||COMB1 -
~
; (a—
Component

: " Tarsion
" Shear 2-2 " Moment 2-2
" Shear 3-3 " Moment 3-3
Scaling
f* Ayt
" Scale Factor
Options
* Fill Dizagram
If'“ ShDW'\-"aIuesunDiaglaml Cancel |

Figura 40 - Janela “Member Force Diagram for Frames”.

Diagramas de um carregamento

Como exemplo de diagramas de um carregamento, tem-se: para ver 0s
diagramas da sobrecarga (SC) deve-se selecionar tal carga em “Case/Combo
Name”. Em “Component”, seleciona-se 0 momento no eixo 3 (eixo de maior inércia)

e, por fim, clica-se em OK.

Com isso, o programa retorna o diagrama de momento fletor para a

sobrecarga, ilustrado na figura 41 a seguir:

_.'9’{: Moment 3-3 Diagram  (5C)

Figura 41 - Diagrama de momento fletor da sobrecarga.
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Além disso, ao passar o mouse pela estrutura (como mostrado na figura 41
anterior) tem-se os valores do momento fletor na unidade de medida especificada

(kN/cm). Ademais, ao clicar em alguma barra da estrutura com o bot&o direito do

mouse, outra janela aparece. Nessa nova janela - figura 42 - o software apresenta
novamente o diagrama de momento fletor, e outros dados como: o diagrama de
= esforgo cortante e os deslocamentos ao longo da barra escolhida.

Diagrams for Frame Object 3 (vigas)

End Length Offzet [Location) Digplay Options

Casze |SC j I-End: [Jy 2 f*  Serall for Yalues
Itenns |Maior 2 and h3) ﬂ |Single walued ﬂ 0.0000 cm
F (0,000 cm)
\ JEnd |Jt 7 Location
i» 0.0000 cm

(1019804 cm) 0.000 cm

i Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-cm)

Dist Load [2-dir]
00147 KM Azm

at 0,000 cm

Pogitive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2

¥ 13127 KN
at 0,000 cm

Resultant kaonment

Moment M3

-3430,24 KN-cm
at 0,000 cm

Deflections

Deflection [Z2-dir)

0,000000 cm
at 0,000 cm
Puozitive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum * Felative to Beam Ends

Fieset ta Initial Units

Figura 42 - Janela “Diagrams for Frame Object” com mais dados sobre a barra indicada.

Units |KM, em, T«

Em tal janela citada - figura 42 - é possivel saber os resultados dos diagramas
em gualquer ponto da barra; para isso, basta clicar em cima do ponto desejado. Ou,
pode-se também saber o valor maximo, selecionando a opgéo “Show Max” (indicada

em vermelho na figura 42) na secgéo de “Display Options”.

Diagramas de uma combinacao

O programa, além de gerar diagramas de carregamentos, pode retornar
diagramas de combinacdes, por exemplo, da combinacdo 1. A maneira € a mesma
de se fazer, comparado com diagramas de um carregamento: depois de clicar no

terceiro botdo (Show Forces/Stresses) e escolher “Frames/Cables...”, seleciona-se

2 Points Selected X-8,71 Y1115,23 Z300,00 GLOBAL * |KM,cm, C
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a combinacéao citada em “Case/Combo Name”. Em “Component”, pode-se escolher
o esforgo axial (para saber se os esfor¢os sdo de tragdo ou compressao), o momento
em torno do eixo 3 - eixo de maior inércia (para obter o diagrama de momento fletor),
ou outras opc¢des. Por fim, aperta-se “OK” visualizar os diagramas retornados pelo
SAP2000.

Nas figuras 43 e 44 a seguir estao ilustrados, respectivamente, o diagrama
para esfor¢co axial da combinacdo 1 e o diagrama de momento fletor, também da

combinacéao 1.

1 Axial Force Diagram (COMBT) =[S

Figura 43 - Diagrama para esfor¢o axial de COMB 1.

i, Moment 3-3 Diagram (COMET) = =R ==

Figura 44 - Diagrama de momento fletor de COMB 1.
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Reacdes de apoio

Ainda no botdo em questdo (Show Forces/Stresses) € possivel obter os
resultados para as reacdes de apoio de cada carga ou de cada combinacdo. Para
isso, deve-se seleciona-lo e depois clicar em “Joints...”. Com isso, na janela aberta
pelo programa, deve-se escolher o carregamento ou a combinacdo e selecionar
“‘OK”.

Segundo bot&o: Show Deformed Shape...

Para plotar os deslocamentos, deve-se selecionar o segundo botdo (Show
Deformed Shape...) da figura 39 ja citada. Ao seleciona-lo, a janela “Deformed
Shape” aparecera, pedindo um carregamento isolado ou uma combinagao para que
a estrutura deformada seja plotada. Selecionando o carregamento ou a combinacao

e, em seguida, clicando “OK” tem-se a estrutura plotada, como na figura 45:

1] Deformed Shape (V2) =0 @

Figura 45 - Deformacéo para a carga V3.

Novamente, ao passar o mouse pela estrutura, sdo retornados os valores dos
deslocamentos na unidade de medida selecionada (cm). O valor de Ul € o
deslocamento na direcao X, U2 representa o deslocamento na direcédo Y e U3, o
deslocamento na direcdo Z. Neste caso, U2 vale zero pois € uma analise 2D; em

casos 3D, o deslocamento na direcédo X deve ser diferente de nulo.
Primeiro botao: Show Undeformed Shape...

Para enxergar a estrutura sem nenhuma deformacéo clica-se no primeiro

botéo ilustrado na figura 39, citada anteriormente.
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Analise de segunda ordem

Todos os esfor¢os apresentados até agora consideram uma analise elastica
linear de primeira ordem. Em determinados momentos, as estruturas metdlicas
exigem que o modelo seja estudado em segunda ordem, isto €, que a andlise seja

nao linear geométrica levando em conta efeitos de segunda ordem.

Para realizar tal analise no SAP2000, deve-se cadastrar combina¢cdes que
sdo especificas para analises ndo lineares. O programa consegue gerar essas
combinagfes automaticamente. Ao fazer o caminho Define = Load Combinations...
= Convert Combos to Nonlinear Cases..., escolhe-se (segurando a tecla “Ctrl”)
todas as combinagcdes a serem convertidas em néo lineares e, em seguida, clica-se
“OK”.

Efetuado isso, fazendo o caminho Define = Load Cases... (figura 32 ja
explicada) € possivel observar que o software tem cadastrado, além de todos os
carregamentos feitos anteriormente, as combinacdes ndo lineares. Em seguida,
selecionando uma combinacao nédo linear, por exemplo a COMB1-NL, e apertando
“‘Modify/Show Load Case...” a janela “Load Case Data - Nonlinear Static”, ilustrada

na figura 46, abre.

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mame MHotes Load Caze Type
COMBT-NL Set Def Name | Modiy/Show... | | | [Static | Design...
Initial Conditionz Analpsis Type
¢ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ™ Linear
™~ Continug from State at End of Norlinear Case fe Nanlinear
Impartant Hote: Loads fram this previous case are included in the ¢ Nonlinear Staged Construction
current case
todal Load Case Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL - " Mone
" P-Del
Loads applied = Del 2 s ey .
+ P-Delt J&3
Load Type Load Mame Srale Factor LRSRRE L DN
Load Patterr ~||CP |
Load Pattemn
Medlf_l,l
Delete
Other Parameters
Load Application Full Laad M adify/S how. .
Fesults Saved Final State Only M adify/S haw... Cancel

Monlinear Parameters Default adify/Shaw...

Figura 46 - Janela “Load Case Data - Nonlinear Static”.
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Algumas secdes da janela 46 citada, suas respectivas fungdes e dados que

iremos preencher para o atual exemplo:

Load Case Name: informa o0 nome da combinacao;

Load Case Type: pede o tipo de andlise. Nesse caso, deve ser estatica;
Geometric Nonlinearity Parameters: € o parametro que leva em conta a ndo
linearidade geométrica. Usaremos nesse exemplo a opgéao “P-Delta plus
Large Displacements”, que considera grandes deslocamentos e € mais
precisa;

Loads Applied: tabela onde insere-se a combinacédo, esta preenchida com
suas cargas e respectivos fatores de combinacéo;

Other Parameters: variaveis que podem ser modificadas pelo usuario. Nesse

caso utiliza-se as configuracdes padrbes dadas.

Pronto! Agora, com combinacbes nao lineares feitas, pode-se processar

novamente o modelo. Com isso, € possivel obter os valores de esforcos e
deslocamentos para cada carregamento separadamente, para as combinagdes em

andlise linear e, também, para as combina¢des em analise néo linear.

5
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7 IMPORTANDO DO AUTOCAD

7.1 Construindo a figura do pértico principal no programa AutoCAD

O primeiro passo a ser feito € construir a figura do pértico principal no

AutoCAD, e para isso fazemos algumas recomendacdes:

e Fazer o desenho na unidade que seré utilizada no SAP2000, no exemplo, em
centimetros.

e Desenhar cada barra separada como um Uunico elemento, para que no
SAP2000 cada barra receba uma numeracao.

e Colocar todos os elementos em um layer Unico, no exemplo, nomeado de
SAP.

e Atencdo: Certifique-se que todas as barras estdo ligadas corretamente no

mesmo ponto de encontro.

MODEL R i v L G- | -/ - A - -+ o R &

Figura 47 - Exemplo de estrutura desenhada no programa AutoCAD.
7.2 Importando o arquivo DXF para o SAP2000
Posteriormente, para que um arquivo do AutoCAD consiga ser aberto no
SAP2000 é necessario que seja salvo na extensdo DXF do AutoCAD, e se possivel

na versao mais antiga do programa.

Antes de importar o arquivo .dxf para o SAP2000 certifique-se que a janela
do AutoCAD esta fechada. Depois de abrir o programa, para fazer a importacéo
cligue em File no canto superior esquerdo da tela, depois em Import, em
AutoCad.dxf File e procure o arquivo na pasta, como mostrado na figura 48 abaixo.

-~
.
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ew Model... N |® @ @ 2 3d wy w2 yz2 ow gy

0O N
@ Open.. Ctrl+0
) _

Import b‘ SAP2000 MS Access Database .mdb File...

b SAP2000 MS Excel Spreadsheet xls File...
Batch File Control... SAP2000 .s2k Text File...

» SAP2000 V6 or V7 52k File...

SAPS0 Text File...

o™ CIS/2 STEP File ...

Steel Detailing Neutral File...

ProSteel Exchange Database File...

FrameWorks Plus File...

P Advanced Report Writer... ‘ AutoCAD .dxf File..

Figura 48 — Importando arquivo AutoCAD.dxf.

Em seguida, selecione a direcdo do eixo global e as unidades de medidas,

7 como no AutoCAD o desenho é feito no plano XY, é preciso escolher o eixo Y para
4 coincidir com o eixo vertical Z do SAP2000, e a unidade sera em kN, cm, C, como
-4

¥ mostrado a sequir (figura 49).
i

Import Information

Global Up Direction

ol i ~z

X (O ¢ -z

Units KN.em.C  w |
ok | Cancel |

Figura 49 — Determinacao do eixo global e unidades.
Na sequéncia, € preciso selecionar quais os layers que serdo utilizados na

estrutura, no exemplo, o Unico layer selecionado € o SAP e serd usado para Frame.

B¢ DXF Import — O X

Assign Layers

Special Joints [NDNE j
Frames &
NL Links |NONE |
Shells INONE -l
Solid INONE |

oK Cancel

Figura 50 — Selecionando os layers utilizados.
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Caso a estrutura n&o apareca na tela inicial do SAP2000 basta selecionar na

barra de ferramentas o plano XZ (mostrado na figura 51), com isso a estrutura deve

aparecer.
3d xy [%2| vz mw & &9
Figura 51 — Plano XZ na barra de ferramentas.
T TP Y TR T Y 7 P O e rvos T Ty T S
% F X-Z Plane @ ¥=0 =R e |

(il % .~ /

-8E04

S BLEY

67 Frames Sslecied X1787.57 ¥0.00 20875 [cLogaL  «][ko. n f

Figura 52 — Estrutura importada no SAP2000.
7.3  Caracteristicas do material e carregamentos
Atencdao para atualizar as medidas de unidade no canto inferior direito da tela
para kN, cm e C, a definicdo das caracteristicas de material e carregamentos sao

feitas como explicado na seg¢éo “6.2 Carregamentos” desta apostila.

7.4 Insercdo de rotulas na estrutura

O préximo passo consiste na insercdo de rétulas na estrutura, ou seja, nos
montantes, diagonais, banzo superior e inferior. Comecando pelos montantes e
pelas diagonais, € necessario selecionar todas as respectivas barras e ir em “Assign”
no canto superior esquerdo da tela, em seguida em “Frame” e em “Releases/Partial
Fixity”, como observado na figura 53. Feito isso, o programa abrird uma janela, e
deve-se selecionar as caixas referentes ao inicio e fim da barra (como mostrado na
figura 54) para que os momentos e tor¢bes sejam adicionados na estrutura,

finalizando em OK.
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D B o« 7 & » D 902890 MdwwymOGa 8 TmB@ %, nirt-d B

[RJ| 5 x-¥ Plane @ Z=300 o -B- ] ]
%
! Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
N Joint e 8 W@ %H . nirk
\ Frame bl Frame Sections...
% _able » Property Modifiers...
3 Tendon » Material Property Overwrites...
g Area [ Relegses/Partial Fixity...
] Figura 53 — Guia “Assign” na barra de ferramentas.
&)
a1lk5 AR cleases
ps®
o Frame Aeleases
B 3 _Aeleass Frame Partial Finity Springz
y Stat  End Start End
= Asial Load r ro| |
i ShearForce 2Maio) I I | |
Shear Force 3(Mino) I~ | |
Tarzion #F r |o |
Moment 2Mine) R W [0 0
Moment BMa) R W 0 [
™ NoReleases Units |EN. em, C =]
Conce

Figura 54 — Inserindo rétulas nos montantes e diagonais da estrutura.

Para o banzo superior e inferior, selecionar as barras a esquerda, e seguir 0s
mesmos passos: em “Assign”, depois em “Frame” e “Releases/Partial Fixity”, porém
serdo selecionadas apenas as caixas referentes ao inicio da barra, como mostrado
na figura 55.
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sign Frame Releases

Fiame Releases

Release Frame Paitial Fisity Spiings

Stat End Start End

Axial Load
Shear Force 2 [Major)

SheaForce 3 (Minarl

Torsion

v
Moment 22 [Minor) v
v

Moment 33 (Major)

No Releases Units |KN. cm, C v

Cancel

Ok

Figura 55 — Rétulas no banzo superior e inferior a esquerda da estrutura.
Continuando, selecionar as barras a direita do banzo superior e inferior, e
seguir os mesmos passos: em “Assign”, depois em “Frame” e “Releases/Partial
Fixity”, porém seréo selecionadas apenas as caixas referentes ao fim da barra, como

mostrado na figura 56.

Assign Frame Releases

Frame Releace:
Frame Partial Fraty Spongs
Start End
Auaal Load
Shear Force 2 [Major)

Shear Force 3 (Mino|

Tarsion

Maoment 22 [Mirnaor]

Maoment 33 [Magar]

No Releases

Figura 56 — Rétulas no banzo superior e inferior a direita da estrutura.
Observacgéo: Os pontos de comeco e fim da barra vao depender de como a
estrutura foi desenhada no AutoCAD, ou seja, pode acontecer que as rétulas

inseridas ndo aparecam na extremidade externa das barras, mas sim no lado
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interno. Caso isso ocorra, basta refazer os passos e adotar o sentido oposto de

comeco e fim da barra.

No final do processo, a estrutura rotulada nos montantes, diagonais, banzo
superior e inferior deve ficar como mostrada na figura 57, onde pode-se observar as

rétulas nos pontos verdes localizados nas extremidades das barras.

Figura 57 — Estrutura rotulada nos montantes, diagonais, banzo superior e inferior.

7.5 Insercéo de Dupla Cantoneira

Para insercéo de dupla cantoneira na estrutura, € preciso inserir uma nova
secdo através da Guia Define, depois “Section Proporties”, “Frame Sections” e na
janela “Add New Property”, seleciona-se “Double Angle”. Realizado isso, nomeia-se
a secao como Banzo Superior, define-se o material como Aco e determina-se as
dimensdes. Os passos descritos podem ser observados nas figuras 58, 59 e 60 a

sequir:

Define | Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design O

e Materials... @O M 3dw s vz w(
Section Properties »/|YT Frame Sections... 1
@7 Mass Source.., Tendon Sections...

Coordinate Systems/Grids... Cable Sections...

Figura 58 — Insercéo de dupla cantoneira.
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File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help ‘
B U'f_j vl dS P&)@@@@,@Mldwﬂﬂm-@w 49 2@ /D;nh__ r.d‘%‘y‘;
2 X-Y Plane @ Z=300 oo ) ‘
Add Frame Section Property
Select Property Type
Frame Section Property Type Steel E]
Click to Add a Steel Section
Channel Tee Angle
: .| JL| O
5
all )
b Double Angle Double Channel Pipe Tube
Ps
n:lr't‘S
ﬁ I
Auto Select List Steel Joist
Cancel
Figura 59 — Selecionando a se¢édo Double Angle.
1% Double Angle Section
Section Name [Banzo Superiof
Section Notes Modify/Show Notes... |
Properties Property Modifiers—— — Material
Section Propetties... | SetModiiers.. | | |+ [[age ~| ‘
Dimensions
Outside depth (3] [6.4
Dutside width (12) [13.438 5
Horizontal leg thickness (tf) 10476
Vetticalleg thickness (tw) 10476
Back to back distance [dis] 10635
Display Color [
ok | Cancel |
Figura 60 — Dimensdes da Dupla Cantoneira.

Para aplicar a dupla cantoneira selecione as barras - basta clicar em “Assign”
= “Frame” = “Frame Sections”. Depois, selecione Banzo Superior e “OK”. Pode
acontecer do programa fazer a atribuicdo para todas as barras, como ocorrido no
exemplo abaixo, mas isso sera corrigido posteriormente.
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Figura 61 — Dupla Cantoneira atribuida para as barras do Banzo Superior.

E valido ressaltar que se no pré-dimensionamento as propriedades do banzo
superior e inferior forem iguais, € interessante definir secdes diferentes para ambas,
pois se necessario fazer alguma alteracao, podera ser feita separadamente. Nesse

caso pode-se seguir 0s seguintes passos:

Novamente em “Define”, depois em “Frame” e “Frame Sections”, selecionar
Banzo Superior e clicar em “Add Copy of Property”, nomear a se¢cdo como Banzo

Inferior, e assim atribuir para as barras selecionadas como feito anteriormente.
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Figura 62 — Dupla Cantoneira atribuida para as barras do Banzo Inferior.

Atencéo, pois pode acontecer da dupla cantoneira no banzo inferior estar
invertida, para corrigir iSso é preciso girar a secdo em 180°. Deve-se ir novamente
em “Assign”, “Frame”, “Local Axes” e atribuir 180 para “Angle in Degrees”, como

mostrado nas figuras 63 e 64 seguintes.

Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
i 2% @ %o niz

Frame » Frame Sections...
» Property Modifiers...
» Material Property Overwrites...
’ Releases/Partial Fixity...
4 ) Local Axes... .’
i

Figura 63 — Comando para rotacionar a dupla cantoneira do Banzo Inferior.

Frame Local Axis

Anale from Default Direction

Angle in Degrees 180

| Advanced Axes

Ok | Cancel

Figura 64 — Rotacionando a dupla cantoneira do Banzo Inferior.
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Para aplicar a dupla cantoneira nas barras dos montantes e das diagonais
deve-se realizar o mesmo procedimento feito para o banzo inferior, criando uma
copia da secao anterior e renomeando, porém nao ha a necessidade de rotacionar

0 elemento, e assim a estrutura final pode ser observada na figura 66.

Frame Properties

Properties Click to:

Find this property: mport New Feopeig.

|El anza Superior

Banzo Inferior Add New Property.
Banzo Superior

Diagonais

Mlor?tanhlas Add Copy of Property...

Madify/Shaow Property..

Delete Property

Cancel

Figura 65 — Secdes de dupla cantoneira para cada barra.

Figura 66 — Estrutura com dupla cantoneira nas barras.
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8 MODELAGEM 3D
8.1 Ambiente Grafico

3:3"*5_ Se tratando agora de estruturas tridimensionais, a op¢éo “Grid Only” pode

auxiliar na construcdo desse tipo de modelo. Ao abrir o software ou comecar um
novo projeto, diversos tipos de modelos pré-definidos podem ser escolhidos. A

- opgéao “Grid Only” é a que esta em destaque na figura 67.

B New Model *

Mew Model Initialization Project Information

{+ {Initialize Model from Defaults with Units KM, em, C j Modiy/Show Infa

" Initialize Model from an Existing File

\ Select Template

4
Blank. Grid Only Beam 20 Trusses 3D Trusses 20 Frames
A
BE
|4 "
A
30 Frames whall Flat Slab Shellz Staircazes Storage
¥ Structures

hd

Undergraund Solid Modelz  Cable Bridges  Caltrans-BAG  Quick Bridge Fipes and
Concrete Plates

Figura 67 — Opgéo “Grid Only” em destaque.
Apos selecionar a op¢ao da figura acima, uma janela semelhante a da figura
70 é aberta. Nela, € possivel configurar seu grid que servird como base para a
construcdo do modelo estrutural. No exemplo que serd dado nessa apostila, sera
feito um edificio (térreo, 2 pavimentos e cobertura), com pé direito de 3 m e demais

dimensdes apresentadas nas figuras 68 e 69.
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File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D BS o 0 6§ » D PP @220 M 3dyw wwmwl6g 49 5B ‘o N nd‘!}}$
5 X-Y Plane @ Z=300 E=ais @]
V11nw
P1 P2 P3
b 2Reb0 — F280 — 2B0
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500 500
¥
Figura 68 — Estrutura que sera modelada como exemplo (vista em planta).
4
! "1 4
V3 V1 V4 F 1z
Ik
P4 P5 e B
et T = o . T A 1o A ::'
V3 [ Vi1 V4 VS [§
P4 PS5 Pe B
B T L k. o S L |
VaE V1 W4 i VS
2
P4 Ps P [

2 Points Selected

Figura 69 - Estrutura que sera modelada como exemplo (Corte AA).
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CQuick Grid Lines

Cylindrical |
Coordinate System Mame
|GLEIBAL

Mumber of Grid Linez

= direction |37

Y direction |27

Z direction |47

Grid Spacing

# direction E00,

" direction IEDDi

Z direction I?ﬂjﬂi

First Grid Line Location

= direction lni

Y direction IDi

Z direction lﬂi
OF. | Cancel |

Figura 70 — Configuracdes do grid.
A janela de configuracdo do grid (vista na figura 70) ja foi definida com as
dimensbes e numero de membros em cada direcdo do eixo global, de modo que
fosse possivel modelar a estrutura exemplificada nessa apostila. Vale ressaltar que

0s eixos de coordenadas adotado pelo SAP2000 € o visto na figura 71.

Figura 71 — Eixo de coordenadas do SAP2000.
Apos configurar o grid conforme figura 70, software fara linhas auxiliares para
o desenho de barras e areas. Na figura 72, a janela da esquerda apresenta uma
vista 2D do Grid configurado, e é aconselhavel que as barras e elementos de
superficie sejam desenhados nessa vista. Ja a janela do lado na mesma figura,
apresenta o Grid em 3D, o0 que possibilita uma boa visibilidade do modelo que esta

sendo construido.
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Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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3D View X000 Y000 2000 [GLoBAL  w|[kW,emC ]

Figura 72 — Grid configurado.

8.2 Lancamento da estrutura

Com o Grid feito, é possivel acrescentar os elementos lineares, assim como
visto na se¢ao “6.1 Lancamento da estrutura”. Vale destacar que antes € importante
ter as secdes que serdo utilizadas em vigas, pilares e lajes ja definidas. Nesse
exemplo, serdo utilizados elementos em concreto armado, e para definir as secdes
geomeétricas, € feito o mesmo procedimento do topico 5 da secédo 6.1: clica-se em
“Define” = "Section Properties” = "Frame Sections...” = "Add new Property”. Como
agora as secgoes utilizadas serdo em concreto, no campo “Frame Section Porperty
Type” da janela que se abrira (figura 73) devera ser escolhida a opgao “Concrete”.
Apés isso, escolhe-se a secdo desejada, que NO NOSSO caso, Sera a Secao

retangular.

Add Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Property Type

Click to &dd a Concrete Section

Rectangular Circular Fipe Tube
Precast | Precast U

Figura 73 — Criando secdo em concreto armado.
Nesse caso, serdo utilizadas vigas de dimensdes 19x50 cm, com concreto

C40. As propriedades do material em questdo (concreto C40) foram definidas
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ser alteradas as dimensdes da viga, além de destacar que o nome da secéao foi

alterado para facilitar na hora de desenhar os elementos lineares.

Rectangular Section

Section Name Il\-"igas I
Section Mates todify/Show Motes. .. |
Froperties Property Modifiers b aterial
Section Properties. .. | Set Madifiers. .. | ﬂ C40 -
Dimensions
P
Depth (3] |50 3
L] L]
Whidth (12 ] 13
3 -
LN I )

Dizplay Color l_

Lohcrete Henforcement. I

ok | Cancel |

Figura 74 — Configurando a secéo das vigas.
Vale destacar que por predefini¢cdo j& h4 uma quantidade de barras na secao
transversal, mas que é possivel alterar essa quantidade e o tamanho das armaduras
utilizadas. Para isso, basta clicar na opgao “Concrete Reinforcement”, conforme se

destaca na figura 75.

Rectangular Section

Section Name |vigas
Section Notes Fodify/Show Motes... |
Froperties Froperty Modifiers I aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers... | ﬂ c40 hd
Dimenzsions
p
Depth (3] 50, 3
L] L]
Width (2] 14,
= -
L
Dizplay Color ’_
| Concrete Reinforcement... |

Cancel |

Figura 75 — Comando “Concrete Reinforcement” em destaque.
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] conforme visto no topico 4 da Sec¢éo 6.1, adaptando o médulo de elasticidade para
o do concreto (E = 4250 kN/cm?). A figura 74 apresenta em destaque onde devem
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Longitudinal Bars

Confinement Bars [Ties]

Dezign Type
o Column [P-t2-M3 Design)
" Beam [M3 Deszign Only)

Confinernent Bars
f* Rectangular (* Tiesz
(" Circular "

Reinforcement Configuration

Longitudinal B ars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinement B ars |47
Murmber of Longit Bars Along 3-dir Face |37
Mumber of Longit Barz Along 2-dir Face |37
Longitudinal B ar Size ﬂm
Confinemnent Bars

Confinement Bar Size ﬂm
Longitudinal 5pacing of Confinement Bars |'|57
Murmber of Confinernent Bars in 3-dir |37
Mumber of Confinement B ars in 2-dir |37
Check/Dezign

(" Reinforcement to be Checked

{* Reinforcement to be Designed

Cancel

Figura 76 — Janela de configuracéo da armadura.

observado na figura 77.

5
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Ao clicar nessa opgao, a janela observada na figura 76 seré aberta, de modo
gue o usuario possa alterar as barras longitudinais e os estribos nos campos

Bars”,

As secOes dos pilares podem ser configuradas da mesma forma que as
secOes das vigas, alterando-se apenas as dimensfes, ja que para o exemplo em

guestao serdo utilizados pilares com dimensdes de 22 x 60 cm, conforme pode ser

KM, cm, C
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| File Edit Vie Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design G To Helj
‘ D BS% o« 7 & » P PR 200 M 2 yz 66 &8 Tm @ B . ni
[-.j X-Y Plane =30
r Rectangular Section
- Section Name |Pilares
Section Notes Modify/Show Motes. . |
i Froperties Froperty Modifiers td atenal
Section Properties. .. | Set Modifiers. . | ﬂ 40 -
[=] Dimensions
P
] Depth [t3) &0 5
[ ] -
K width [ £2] 22
al® 3 .
I 2 T 2
Dizplay Color I_
-4
d Concrete Reinforcement....
| 4 kK I Cancel |
B
4 . ~ . .
| Figura 77 — Secao dos pilares configurada
‘ 4
» Agora é necessario configurar os elementos de superficie (lajes) que seréo

e

conforme é observado na figura 78.

Materials...

utilizadas no modelo. Para isso, o procedimento comeca igual ao visto anteriormente
para a criacdo das secOes dos elementos lineares. Clica-se na guia “Define” =

“Section_Properties”, mas agora a opgao escolhida deve ser a “Area Sections”,

Define | Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Q)

}9@9 @ﬂ 3d xy xz yz W

Section Properties

d

iy

e?

2 Points Selected

Mass Source...
Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...

Frame Sections...
Tendon Sections...

Cable Sections...

<2

Area Sections...

Figura 78 — Criando elementos de superficie.
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Uma janela se abrira, e clicando em “Add new Section”, é possivel configurar
a laje como se deseja. Na figura 79 sdo mostradas as alteracbes que devem ser
feitas na construcdo de elementos de superficie. Primeiro, muda-se 0 nhome para
facilitar na hora de aplicar a secdo no local desejado. Depois, certifique-se que a
opcao “Shell — Thin” esteja marcada e que o material desejado esteja selecionado.
Por fim, digite a altura da laje desejada nos campos “Membrane” e “Bending”. Feita

todas as alteracdes necessarias, clica-se em “OK”.
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Digplay Color I_
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" Shell - Thick
™ Plate - Thin
" Plate Thick
(" Membrane
{7 Shell - Layered/Monlinear

b aterial
b aterial Mame ﬂ| C40 jl
b aterial Angle 0,
Thickness
Membrane 110
Bending 10

Concrete Shell Section Design Parameters

todify/Show Shell Design Parameters. . |

Stiffneszs Madifiers

Set Modifers... | |

0k | Cancel |

Figura 79 — Propriedade do elemento de &rea utilizado.

1}

Com as secbes de todos os elementos definidos, agora é possivel modelar a

estrutura. Os elementos lineares podem ser inseridos da mesma forma que

ensinado nos tépicos 13 e 14 da Secédo 6.1, como dito anteriormente, e as linhas do

Grid servem como um auxiliar para o desenho desses elementos. No entanto vale

destacar aqui que como falado anteriormente, € recomendado desenhar os

elementos nas vistas 2D. Para isso, 0 software possui duas setas em sua area de

trabalho (figura 80), que permitem que o usuario altere o plano. Por exemplo, na

figura 81 o plano selecionado é XY da cobertura (isso é possivel ver gracas a linha

azul observada na vista 3D). Ao clicar na seta para baixo uma vez, o plano mudara

para XY do 2° pavimento, conforme observado na vista 3D da figura 82.
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Figura 80 — Setas para alterar o plano de visualizacao.

1] X-Y Plane @ Z=900 === |

Figura 81 - 4° pavimento selecionado.

4, XY Plane @ Z=600

[ fE ] | %

Figura 82 - 3° pavimento selecionado.
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Para desenhar elementos de superficie, qualquer uma das 3 opc¢oes
destacadas na figura 83 podem ser utilizadas. De cima para baixo, as ferramentas
sdo “Draw Poly Area”, “Draw Retangular Area Element” e “Quick_Draw Area

Element”.

{5 X-Y Plane @ Z=300 (e -] [

v

“
AN
M

Figura 83 — Ferramentas de desenho de areas em destaque.
Para se desenhar com a primeira ferramenta, todos os pontos da area devem
ser selecionados. Como nesse caso estamos lidando com uma éarea retangular, é

necessario clicar nas 4 arestas da laje.

Ja para utilizar a ferramenta “Draw Retangular Area Element” é necessario
clicar em uma aresta da area e arrastar o mouse, de modo que uma janela
pontilhada seja aberta, conforme a figura 84. A janela deve cobrir toda a area que

se deseja ter laje.

Figura 84 — Desenhando elemento de area com “Draw Retangular Area Element”.
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Por fim, para usar a Ultima ferramenta, basta seleciona-la e clicar somente
uma vez dentro do retangulo onde devera ter a laje. As linhas do retangulo ficardo

vermelhas, indicando que o elemento de area foi criado.

Como o SAP2000 € um software de elementos finitos, € importante fazer com
gue esse elemento de area seja na verdade uma malha, sendo necessario entao
dividir as lajes criadas em por¢c6es menores. Para isso, € necessario clicar na laje,
de modo que ela seja selecionada (ela devera ficar com linhas vermelhas tracejadas
conforme é observado na figura 85) e clicar na guia “Edit”. Dentro da guia, selecione

as opgoes “Edit Areas” = “Divide Areas” (figura 86).

Figura 85 — Laje selecionada em vermelho.

Eile | Edit | View Define Bridge Draw Select Assign  Apalyze Display Design

| & Undo Area Object Add Cri+Z | @ @ ® O M 3d w w2 vz ow
-
"
% 4 Cut Ctrl+X
Co Ctrl+C
a Py
NIE
, ¥ Delete Delete
) Add to Model Erom Template Ctrl+T
= Interactive Database Editing...
7 11 Replicate... Ctrl+R
P
O Extrude
. M Ctrl+M
OVE... rl+

a M

Ik k
all® b
psk | Edit Areas >|||:| Divide Areas...
1

Figura 86 — Criando malha em elementos de superficie.
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A seguinte janela (figura 87) serd aberta, e nela deveréo ser colocados o0s
nameros de subareas que a laje deve ter em cada direcdo. Nesse caso, a laje sera

dividida em 20 subareas nas duas direcdes.

Divide Selected Areas

Units
o Divide Area Into This Mumber of Objects  [Quads and Triangles Only) ,m
Along Edge from Paint 1ta 2 |2D
Along Edge from Paint 1to 3 2
" Divide Area Into Objects of This Maximumn Size  [Quads and Triangles Only)
Along Edge from Paint 1ta 2
Along Edge from Point 1to 3
i Divide Area Bazed On Points On Area Edges  [Quads and Trangles Only)
Faints Determined Fram:
B
I
o
~
-
~
Fiotation of Cut Lines From Area Local Axes (Deq)
" Divide Area Using General Divide Tool Based On Selected Points and Lines
M aximum Size of Divided Object
Local Axes For &dded Points
[~ Make same on Edge if adjacent comers have same local axes definition
[~ Make same on Face if all comers have zame local ares definition
Restraints and Constraints For Added Points -DK
[ Add on Edge when restraints/constraints exist at adiacent comer points
[&pplies if added edge point and adjacent comer points have same local axes definition) Cancel

[ Add on Face when restraintz/constraints exist at all cormer points
[&pplies if added face point and all comer points have same local axes definition)

Figura 87 — Divisdo da area em areas menores.
A malha da laje sera efetuada, de modo que algo semelhante a figura 88 seja
observado. A partir dai, os carregamentos ja podem ser aplicados nas vigas e lajes

e as analises poderéo ser feitas, conforme sera visto mais adiante.

Figura 88 — Malha construida para a realizacdo das analises.
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8.3 Carregamentos
Uma vez construida a malha da laje, podemos aplicar o carregamento sobre

a mesma. Para aplicar os carregamentos na modelagem 3D, assim como no modelo

2D, é necessario primeiro definir quais os tipos de carga que estardo agindo na
O estrutura. Para este exemplo, consideraremos apenas a atuacdo da carga

(] permanente (CP) e a sobrecarga (SC) na laje.

Conhecidos os carregamentos, € possivel defini-los no software a partir da
guia “Define” = “Load Patterns”, como explicado na se¢édo “6.2 Carregamentos”

:_I_r:‘" desta apostila (ilustrado pelas figuras 18, 19 e 20).

-4 Dentro da janela “Define Load Patterns”, vamos incluir a sobrecarga (SC) da
estrutura. De novo, vale ressaltar que o peso préprio da estrutura esté inserido no
4 carregamento permanente (“Self Weight Multiplier” igual a 1). Ao final da definicéo,

a janela citada deve estar configurada como apresentado na figura 89 a sequir:

Load Pattems Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattemn Name Type Multiplier Load Pattern | S esyCoad Battem! I
|sc LIVE |0 I ~| Modify Load Pattern |
DEAD DEAD 1 . |
CP DEAD 1 ﬂ
Delete Load Pattem |
‘ &
Show Load Pattem Notes... |
\
oK.

Cancel

Figura 89 - Carregamentos configurados.
Apos definirmos os carregamentos, devemos definir os seus valores e locais
de aplicacdo. Com isso, aplicaremos a sobrecarga (SC), que exerce uma forca

uniformemente distribuida na area da laje analisada, no valor de 2 kN/m2,

Para aplicar o valor da sobrecarga na laje, primeiramente devemos selecionar
toda a area do 1° pavimento do modelo, na vista XY, como representado na figura

90 a sequir.
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ilustrada na figura 91 é aberta.

primeiro pavimento.

Area Uniform Loads

Figura 90 — Selecionando as lajes com o botéo direito do mouse.
Em seguida, fazendo o caminho “Assign” = “Area Loads” = “Uniform

(Shell)...” (botao para langar carregamentos uniformes na laje selecionada), a janela

Na janela citada, vamos selecionar o carregamento da sobrecarga (SC) e
adicionar a carga uniforme (de 2kN/m?). Incluidos os dados, conforme a imagem 91,

clica-se em “OK”, e o carregamento sera aplicado em toda a area das lajes do

Load Pattern Mame

+][sc

ritz
j KM, cm, C -

IIniform Load

Load |2 000E -04

Coord System IGLD BAL L]

Diirection | Gravity j

Direction”.

2 Points Selected

871 Y1115.23 230000 |GLOBAL « KN

Optionsz
*  Add to Existing Loads

(" Replace Existing Loads

(" Delete Existing Loads

Cancel

Figura 91 — Janela “Assign Area Uniform Loads”.
Vale ressaltar que, ao selecionar “Gravity” na opg¢ao de “Direction” o programa
entende que o0 eixo Z tem sentido para baixo (como a gravidade), por isso,
informamos a carga em valores positivos. Caso necessario que 0 eixo Z seja

orientado para cima (positivo para cima), basta selecionar a opgéo “Z” em “Load

=m,
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Tais passos devem ser repetidos para as lajes dos pavimentos 3 e 4, de forma
gue o carregamento da sobrecarga seja lancado em todas as lajes de todos os

pavimentos.

Feito isso, € possivel perceber que o programa retorna, em forma de texto, a

carga adicionada. Para verificar tal carregamento adicionado, pode-se:

e Selecionar um elemento da laje e, em seguida, clicar com o botéo direito do
mouse. Na janela aberta, ir na aba “Loads”. Na tabela apresentada é possivel
verificar todos os dados da carga lancada;

e Clicar no icone “Show Area Loads” (figura 92). Feito isso, a janela da figura
93 é aberta. Escolher a carga adicionada (nesse caso, a sobrecarga - SC), o
sentido (GLOBAL) e a direcao (opg¢ao “Gravity” para orientar o eixo z como
positivo para baixo ou opgao “Z” para orientar o eixo z como positivo para
cima).

Ve Ik N R R
‘I|ﬁu:|d or Remove Buttons "| [l Show Undeformed Shape F4

Show Deformed Shape... F&
Show Forces/Stresses

Show Named Display

Show Joint Loads

Show Frame Loads

Show Area Loads

Figura 92 — icone Show Area Loads.
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Show Area Loads

b Load Pattern Mame sC j
8
3 Load Type
v Uniform Load Contours "
Coord Spstem |GLDBAL j Face ’—_I
Direction M hd "
" Uniform Load Walues Face ’—_I
Coord System |GLDBAL J "
" Uniform Load Resultants "
5 o
d- Coord System |GLDBAL J "
B Direction | J i
-3||~ Distribution |Dne-Way J ("
ps® ~ -
.:||-:" Coord System |GLDBAL J Comparietit
" Diistribution | Onewiay J «
i» " €
Distribution | One-fay J Surface ,WI
14 - .
i Coord Spstem |GLDB"5‘|— J
4
-4
lTl Cancel |
L
| i Figura 93 — Janela Show Area Loads.
|

8.4 Combinacdes

A norma ABNT NBR 6118 explicita varias combina¢des que devem ser feitas
para projetos de estruturas. Mais uma vez, por fins didaticos, faremos apenas
algumas combinagdes, excluindo outras previstas por norma. A maneira de se fazer

todas as combinacfes é a mesma. As combinacdes a serem feitas séo:

1. 1,4xCP+1,4%SC
2. 1xCP+0,4%+SC
Fazendo o caminho Define = Load Combinations... a janela 35 (contendo
todas as combinagdes) aparecera. Aperta-se o botdo “Add New Combo...” para
adicionar uma nova combinacdo. Da mesma maneira feita para o modelo 2D, as
combinac¢fes sdo adicionadas na estrutura 3D. Como exemplo, a combinacéo 2

deve ficar igual mostrado na figura 94 a seguir.

N
_l;_l
=
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Load Combination Name [Uzer-Generated) |corez2
Motes Modity/Show Notes... |
'— Load Combitation Type Linear Add ﬂ
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. | Create Monlinear Load Caze from Load Combo |
e Defime Combination of Load Case Resultz
k Load Case Mame Load Case Type S-:ale Factor
all™
L | [Linear Static
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& Delete
_:‘
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Figura 94 - Janela “Load Combination Data” com as cargas da combinacgéo 2 inseridas.
Com a combinacéo feita, o SAP2000 calcula cada carga individualmente e
depois gera o resultado dessas duas cargas, multiplicando cada uma pelo

coeficiente definido.

8.5 Diagramas e deformacdes

Feitas todas as etapas ja ensinadas (modelagem da estrutura, carregamentos
| e combinacdes) pode-se rodar a analise das cargas e combinacdes, para ter-se 0s
diagramas e as deformacdes. Vale lembrar que o software apenas processa a

estrutura se o arquivo estiver salvo.

Assim, fazendo o caminho Analyze = Run Analysis ou apenas clicando no
botao “Run Analysis” (figura 95) a janela “Set Load Cases do Run”, ilustrada na figura
‘ 37 ja apresentada, é aberta. Para processar o modelo, basta apertar o botdo “Run
Now”. Vale ressaltar que o programa somente roda o processamento se 0 arquivo

| do modelo ja estiver salvo.
\ a2 28 2

Run Analysis (F5) |

Figura 95 - Botao “Run Analysis”.
Para visualizar os resultados usa-se bastante, mais uma vez, os trés mesmos

| botdes da figura 39. Lembrando que o primeiro botdo (Show Undeformed Shape)

Y1115,23 230000 |GLOBAL
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retorna a estrutura indeformada, o segundo (Show Deformed Shape) mostra a
estrutura deformada por um carregamento isolado ou por uma combinacdo de
cargas, e o terceiro botdo (Show Forces/Stresses) gera os diagramas de cargas ou

combinagoes.

Para ilustrar alguns exemplos de diagramas e deformac¢des do exemplo 3D

(elementos de superficie) possiveis de se obter com o SAP2000, tem-se:
Segundo bot&o: Show Deformed Shape...

Selecionando o segundo botdo, a janela “Deformed Shape”, ilustrada na
figura 96 a seguir, € aberta. Com ela, pode-se ver a deformacédo de combinacdes,

como da “COMB?2".
Deformed Shape

Caze/Combao

Case/Combo Name |COMEBZ |

~

¢ [—

Scaling
e Auto

" Scale Factar

Area Contours
[v Diraw displacement contours on area objects

[ Show displacement contours as lines

Area Contour Component

U B I (™ Areal Axiz
" Uy " Area 2 Axiz
e |z (" Area 3 Axiz
" Resultant Magnitude

-

Arga Contour Range

Min 0. Max |0

Options
[ ‘Wire Shadow

[v Cubic Curve Cancel

Figura 96 - Janela “Deformed Shape” para exemplo tridimensional.

Para isso, na primeira seg¢do (“Case/Combo”) escolhe-se a combinacao

desejada. Em “Area Contours” opta-se por “Draw displacement contours on area

5
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objects” e, selecionando tal opgédo, a secdo de “Area Contour Component”
aparecera. Ux é o deslocamento em relacéo ao eixo global X, Uy é o deslocamento
em relacdo ao eixo global Y e Uz é o deslocamento em relacdo ao eixo global Z

(eixo vertical). Logo, para visualizar a deformagéo em laje, deve-se optar por Uz.

Ao clicar em “OK” o deslocamento € plotado no modelo, como mostra a figura

97 a sequir.

%, Deformed Shape (COMB2) =8 = ==

L 1Pt Obj 613
Pt Elm: B13
- 000007514
00000424
=-0154
- 0001
00003
- 00000004732

IN200NE26MEA.0 220 -200 -18.0 160 -140 -120 -100 80 60 -AONNENNES

Figura 97 - Vista superior do deslocamento das lajes 1 e 2 no terceiro pavimento.

Mais uma vez, ao parar com 0 mouse sobre um nd, o programa informa os
nameros da deformacdo. No caso ilustrado pela figura 97, o deslocamento na
vertical no ponto em vermelho é de -0,0154 cm (para baixo, pois é negativo).

Terceiro botdo: Show Forces/Stresses

Para obter o momento, por exemplo, nas lajes faz-se o caminho: seta para
baixo do botdo “Show Forces/Stresses” = “Shells...” e com isso a janela da figura

98 se abre.
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Caze/Caombio

Case/Combo Mame COMET -

~
f-h

¢ —

Contour B ange
Min |0 Max |0

Set To Default Contour A ange |

Stress Averaging
(" MNone

o atall Joints

" Ower Objects and Groups

Mizcellaneous Options
[ Show Deformed Shape
-

ok ]

Component Type
* Resultant Forces
" Shell Strezzes
~

" Concrete Design

Component

" F11 W13
" F22 " M22 " W23
T F12 ~ M12 " Whax
" FMax " MMax

" Fhin " MMin

™ Fuihd

Cancel |

Figura 98 - Janela “Member Force Diagram”.

Na secdo “Case/Combo” da janela citada informa-se o carregamento ou

combinagdo desejado. Em “Component Type” seleciona-se o tipo de componente.

Na secao “Component” escolhe-se qual componente sera analisado, 0s principais a

serem usados sao:

¢ M11l: momento que provoca curvatura ao longo do eixo 1;

e M22: momento que provoca curvatura ao longo do eixo 2.

Dessa forma, para o exemplo, escolhemos a “COMB1”, na qual iremos

analisar as Forgas Resultantes do “M11” (como mostrado na figura 98). Outras

secOes permanecerdo com as configuragées automaticas dadas pelo software. Por

fim, deve-se selecionar “OK” para obter o diagrama (figura 99).
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Figura 99 - Diagrama do momento das lajes 1 e 2 no terceiro pavimento.

Pode-se constatar, pela figura 99, que o momento fica negativo perto dos
apoios. Isso ocorre pois o SAP2000 considera a rigidez a tor¢cdo da viga. Para
arrumar isso, tem-se que trabalhar reduzindo a rigidez a tor¢éo da viga, o que é
considerado recurso avangado do programa. Por isso, nesta apostila ndo se explica

como mudar isso.

Para visualizar os eixos locais, faz-se o caminho View = Set Display
Options... e na secao “Areas” seleciona-se “Local Axes”. Feito isso, os eixos locais
(vermelho € o eixo 1, branco € o eixo 2 e azul é o eixo 3) aparecem, como ilustrado
na figura 100. Vale salientar que para visualizar o eixo local das vigas e pilares

seleciona-se “Local Axes” a seg¢ao “Frames”.

Figura 100 - Eixos locais.

Para obter-se os resultados em relacdo aos elementos lineares da estrutura,
faz-se 0s mesmos passos explicados em “Terceiro botdo: Show Forces/Stresses”

na Modelagem 2D.
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