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Resumo

No presente trabalho, por meio de simulacBes numéricas feitas no software ANSYS®,
desenvolveu-se um programa de pré-dimensionamento da estrutura do tipo reticular arco e da
estrutura bidimensional cupula, sendo calculados os esforcos atuantes de acordo com a
mudanca de material, da geometria e das condi¢cGes de apoio e carregamento. Para o
pré-dimensionamento foram desenvolvidas equagfes gerais com 0s resultados dos esforcos,
relacionando momento fletor com as dimensGes e vaos da estrutura. Tais equacOes,
juntamente com formulas simplificadas utilizadas no calculo estrutural foram transformadas
em linguagem Object Pascal, utilizando a ferramenta Delphi, o que tornou automatico o

pré-dimensionamento.
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Abstract

In this paper, numerical simulations of reticulated arch and bi-dimensional dome structures
have been performed by using the software ANSYS®, to develop a program of pre-design. For
that, the stresses have been calculated in accordance with the change of material, geometry,
loading and support conditions. The equations of pre-design were obtained relating bending
moments to the dimensions and spans. These equations, together with simplified formulas
used in structural design were turned into Object Pascal, using Delphi tool, which allows an

automatic pre-design.
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1 Introducéo

A estrutura de uma construcdo consiste no conjunto das partes resistentes, dispostas de
maneira planejada. Uma estrutura deve suportar todas as acdes (cargas), com as intensidades e
combinacbes mais desfavoraveis, garantindo a seguranca contra os estados limites Gltimo

(ruptura, flambagem etc.) e de utilizacdo (deformacéo excessiva, fissuragao etc.).

Apds a concepcao estrutural, a estrutura criada deve ser dimensionada. Para isto as pecas sdo
isoladas do conjunto tridimensional, sendo definidas as condi¢cdes de apoio e determinado o
carregamento. O calculo/andlise de uma estrutura exige que se crie uma versdo idealizada
(modelo simplificado) da estrutura real. Isto € necessario, pois a modelagem da estrutura real

é complexa, envolvendo teorias sofisticadas, o que exige tempo e esfor¢co computacional.

O pré-dimensionamento das pecas € feito a partir destes modelos estruturais simplificados.
Ele consiste na determinagdo das dimensdes iniciais dos membros estruturais (dimenséo da
secdo transversal, espessura etc.). Para o engenheiro ele é necessario para o dimensionamento
final, que consiste na verificacdo dos estados limites da peca pré-dimensionada. Para o
arquiteto, o pré-dimensionamento auxilia na elaboracdo de um projeto arquitetdnico
consistente, pois existe interacdo entre o projeto arquitetonico e o estrutural. Em alguns casos

estes dois projetos se confundem.

O pré-dimensionamento das estruturas requer o uso de grande quantidade de informacdes,
com muitas possibilidades de combinagdo de materiais, carregamentos, tipos de pecas e
geometria. Para dinamizar e facilitar a operacdo de escolha dos dados de entrada e obtencéo

dos resultados foi criado neste projeto um programa computacional de pré-dimensionamento.

Para os elementos estruturais basicos, as formulas empiricas levam a bons resultados,
devendo ser diretamente programadas. Ja para estruturas com geometria complexa (cupulas,
abobadas, arcos, vigas-balcdo etc.) € necessario um estudo preliminar em um programa de
analise estrutural mais elaborado, que utiliza em geral o Método dos Elementos Finitos. Apds
este estudo é possivel, juntamente com as formulacbes da Resisténcia dos Materiais e do

calculo estrutural, criar formulas simplificadas de pré-dimensionamento.



O objetivo principal deste trabalho é de pré-dimensionar estruturas do tipo arco e ctpula. Por
serem estas estruturas complexas, foram feitas simulagbes computacionais para a
determinacdo do comportamento estrutural e em seguida foi feito o pré-dimensionamento
através de equacgdes simplificadas. Além disso, neste trabalho foram pré-dimensionadas
trelicas com contorno retangular e triangular, por serem estas estruturas de grande utilizacéo e

que podem interferir diretamente na elaboracdo de um projeto arquitetdnico.

2 Materiais e metodologia

Apo6s o estudo do calculo estrutural que envolve estruturas em concreto, ago e madeira
(PFEIL, 1988, PFEIL; PFEIL, 2003, FUSCO, 1976) e das técnicas de pré-dimensionamento
onde o projeto arquitetonico esta envolvido (SCHODEK; BECHTHOLD, 2008, SHAEFFER,
2007, MOORE, 1999, REBELLO, 2000, REBELLO, 2005, MARGARIDO, 2003, SILVA;
SOUTO, 2000) foram definidos dois tipos de arcos, de acordo com as condi¢des de apoio:

arco bi-apoiado com tirante e arco bi-engastado (Figura 1).
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Figura 1 - Arcos bi-apoiado com tirante e bi-engastado.

Foram considerados trés tipos de materiais e perfis para a se¢édo transversal dos arcos: perfil
retangular de Madeira Laminada Colada (MLC) - Angelim Pedra (C40), Pinus Caribea (C20),
Eucalipto Citriodora (C40), Guarapa Roraima (C40), Ipé (C40), Macaranduba (C40) e Jatoba
(C60); perfil 1 de aco soldado (ASTM A36) e secdo retangular de concreto. Dois tipos de
materiais para a estrutura do telhado foram considerados: aco e madeira. Finalmente, foram
adotadas trés distancias entre arcos consecutivos (S): quatro metros, cinco metros e seis

metros.



Com a aplicacdo do carregamento (suposto distribuido uniformemente) sobre cada tipo de
arco, obteve-se o0 valor do momento fletor maximo na estrutura para varios valores de vao e
assim, com auxilio do Excel, foi obtida a equacdo relacionando tais valores, permitindo a
determinacdo das dimensdes da secdo transversal. Em seguida, a equacdo obtida foi

incorporada ao programa de pré-dimensionamento.

Para a cupula foi feito apenas o0 modelo numérico onde a condi¢do de apoio foi de engaste na
base (Figura 2), por ser esta uma condi¢cdo mais proxima da préatica de projeto deste tipo de
estrutura. A equacao final para a determinacdo da espessura da cupula foi elaborada com base
em comparacOes feitas com resultados obtidos numericamente em uma laje plana com as
mesmas cargas, divisao da malha, espessura, carregamento e condi¢do de contorno utilizado

para a cupula, conforme sera detalhado na Secéo 5.

Figura 2 - Cupula engastada em sua base.

Para realizar as simulagGes numéricas foi utilizado o Método dos Elementos Finitos (COOK;
MALKUS; PLESHA, 1989, BRAUER, 1993, BATHE, 1982) através do software ANSYS®
(ANSYS, 2010). Neste programa € necessario definir as caracteristicas do material, como o
modulo de elasticidade, as caracteristicas geométricas, como a area da secdo transversal e a
inércia das barras, o carregamento e as condicbes de apoio (CUNHA, 2008). Essas
caracteristicas sdo necessarias para a utilizacdo do elemento de barra unidimensional BEAM3
(Figura 3), que possui trés graus de liberdade, duas translacdes e uma rotacdo. Este elemento
foi usado para a simulacdo dos arcos. Para a cupula foi usado o elemento de casca
bidimensional SHELL63 (Figura 4), com seis graus de liberdade (trés translacbes e trés
rotacBes), sendo necessarias caracteristicas como 0 modulo de elasticidade, o coeficiente de

Poisson e a espessura.
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Figura 3 - Configuracéo do elemento usado para a criagdo do arco no ANSYS®.
Fonte: ANSYS (2010).
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Figura 4 - Configuragdo do elemento usado para a criagdo da ctpula no ANSYS®.
Fonte: ANSYS (2010).

Variando-se os materiais, as condi¢bes de apoio, 0 carregamento e os vaos, foram obtidos
com as simulagdes numéricas as tensdes e os esfor¢os. Com estes resultados e com base na
Resisténcia dos Materiais e na pratica de projeto foram criadas equacgdes simplificadas de
pré-dimensionamento das estruturas, sendo estas incorporadas ao programa computacional

elaborado.

3 Resultados das simula¢des numericas

Conforme explicado, a criacdo do modelo numérico no programa ANSYS® exigiu a definicdo
das propriedades elasticas, do carregamento e das condi¢Ges de apoio. Diversos graus de

refinamento da malha foram testados para se garantir boa preciséao.



As Figuras 5 e 6 exemplificam os modelos numéricos dos arcos e da clpula obtidos com o
ANSYS®.

Figura 5 - Modelo numérico de arco bi-engastado com carregamento

uniformemente distribuido.

Figura 6 - Modelo numérico da cupula engastada.

Apos o célculo, uma série de resultados era analisada (tensdes, esforcos, deslocamentos etc.).
A Figura 7 exemplifica a distribuicdo das tensfes normais segundo o eixo x da cuUpula, a

Figura 8 as tensfes segundo 0 eixo y e a Figura 9 as tensdes segundo o eixo z.
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Figura 7 - Distribuicdo das tensdes segundo o eixo x da clpula.
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Figura 8 - Distribuicdo das tensbes segundo o eixo y da clpula.
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Figura 9 - Distribuicdo das tensfes segundo o eixo z da cupula.

A Figura 10 mostra o diagrama de momentos fletores para um dos arcos estudados.
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Figura 10 - Diagrama de momento fletor para arco bi-engastado, perfil de madeira, telhado

com estrutura de madeira, distancia entre arcos consecutivos de 4 m e vdo de 3 m.



A partir das mudancas da geometria, do material e das condi¢des de apoio das estruturas, 0s
esforcos eram novamente analisados, o que permitiu estabelecer uma relacdo entre a variagédo

destes aspectos e os esfor¢os/tensdes atuantes.

4 Pré-dimensionamento dos arcos

Apo6s a modelagem numérica é feito o calculo dos momentos fletores maximos para cada tipo
de arco e para varios valores do vdo. Com esses valores, foram montadas as equacfes do

momento fletor para cada tipo de arco, perfil e distancia entre arcos consecutivos.

Para o arco em perfil de aco encontra-se o valor de W, (mddulo de resisténcia elastico) a partir

da equacdo do momento, através da equacao (1):

My (1

W, = x 1,4
fyd (1)

onde:

fya : resisténcia de calculo do aco;

Mk ) : equagéo para o momento fletor em fungéo do véo;

W, : modulo de resisténcia elastico.

Em seguida, procura-se nas tabelas de perfis (incorporadas ao programa) um perfil onde o
valor de W, é igual ou superior ao calculado (Figura 11). Os perfis podem ser obtidos no
programa de pré-dimensionamento variando-se os seguintes dados: vao (L) do arco, distancia

entre arcos consecutivos e tipo de arco.

T et i waki L F Perfisle H

d = altura externa do perfil
d’ = altura livre da alma
h = altura interna

!
1z

bf = largura da aba

tf = espessura da aba
tw = espessura da alma
bf R = raio da concordincia

L = o 1

Figura 11 - Perfil | de aco a ser pré-dimensionado.
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Como exemplo, a Figura 12 mostra a equacéo final do perfil de ago, relacionando momento

fletor maximo e véo.

500000

450000 /

400000

350000

300000 .
/ Equacao:
250000 Mpsr = 152,32 120274

200000
150000
100000 6///”
50000
0 —Atd‘”4rJ'f‘/n
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L (vao) (m)

Mmax (N.m)

Figura 12 - Variacdo do momento fletor maximo em relacdo a variacdo do vao para um arco
bi-engastado com estrutura do telhado de madeira, perfil de aco e distancia entre arcos

consecutivos S =4 m.

Para 0 arco com secdo transversal em madeira (Madeira Laminada Colada) (Figura 13),
calcula-se 0 mddulo de resisténcia elastico W, e em seguida a altura h da secdo retangular,

sendo a largura da base da se¢do um dado de entrada (equacdes 2 e 3):

M 6,
w, > <8 14 h= |5=
fco,d (2) w (3)

onde:

fco,d : resisténcia de calculo da madeira a compresséo;

by : largura da base da secdo transversal do arco.
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— b, —1

Figura 13 - Secdo transversal de madeira a ser pré-dimensionada.

Para o0 arco com secao transversal de concreto, a altura foi obtida atraves da equacao (4):

M
h=C+Ky %

wl/ck
(4)

onde:

h : altura da secéo transversal;

C = 0,03m: cobrimento adotado para a armadura;

K23 = 3,5622: constante escolhida para o dominio de deformacdo entre 2 e 3, em que a peca se
encontra no estado limite ltimo, por se tratar de dominio econémico;

fok: resisténcia caracteristica a compressao do concreto.
5 Pré-dimensionamento da cupula

O pré-dimensionamento da cUpula consiste na determinacdo de sua espessura a partir do véo,

conforme esquematiza a Figura 14.

Figura 14 - Clpula de concreto a ser pré-dimensionada.
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Uma cupula é um elemento estrutural do tipo casca. A casca € idealizada como uma
membrana, onde existem apenas tensdes de tracdo e de compressdo. No entanto, se existem
membros de enrijecimento nas bordas (apoios) ndo é possivel manter o estado de equilibrio de
membrana, aparecendo tensbes de flexdo. Estas tensdes aparecem também nas vizinhancas de
cargas concentradas, aberturas e nervuras. Na pratica as cascas cilindricas de concreto armado
ndo funcionam como membranas. Ao longo das bordas, tensbes e deslocamentos diferentes
daqueles da Teoria da Membrana aparecem. Isto depende da maneira em que a casca €
apoiada (RAMASWAMY, 1978, BILLINGTON, 1965).

Dada a complexidade do comportamento estrutural, e por consequiéncia, de se obter formulas
simplificadas de pré-dimensionamento de uma clpula, adotou-se a estratégia de se adaptar o
pré-dimensionamento da clpula ao de uma laje plana com as mesmas caracteristicas, através

da determinacdo de um coeficiente de ajuste (equagéo 5):

B = L

onde:

h : espessura da clpula;
L : vdo da cupula;

y . coeficiente de ajuste da férmula.

Para determinagdo do coeficiente de ajuste elaborou-se um modelo numérico no ANSYS®
para uma laje plana com as mesmas condic¢des de contorno, carregamento, espessura e malha.
O coeficiente foi obtido relacionando a raiz quadrada (estimativa empirica) das tensdes
normais da laje plana em relacdo a cupula, sendo estas tensdes os valores médios nas regides
com os maiores valores de tensdo e ndo simplesmente os valores maximos numéricos
indicados pelo ANSYS®, pois as vezes podem ocorrer concentragdes de tensées devido a

modelagem feita via Método dos Elementos Finitos.

Os resultados foram obtidos para vaos da cupula e da laje variando de 5 a 50 m. Para véos de
5, 10 e 20 m foi adotada espessura da secdo transversal de 0,15 m e para 30 e 50 m a

espessura adotada foi de 0,20 m. Em seguida, por simplificacdo, foi feita a média aritmética
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dos resultados obtidos, chegando-se ao coeficiente final (y). O valor do coeficiente

encontrado foi de aproximadamente 9.

6 Pre-dimensionamento das trelicas

Do ponto de vista do projeto arquitetdnico, dois pardmetros sdo interessantes na concep¢ao de
trelicas planas: a altura da trelica e o comprimento dos modulos. Com base na pratica de
projeto estes parametros foram determinados para trelicas com contorno retangular e
triangular. As formulas empiricas deduzidas foram implementadas no programa de

pré-dimensionamento.

Para a trelica com contorno retangular (Figura 15) a altura h é determinada a partir do vao L,

utilizando a equacéo (6):
h =026 x L%%¢7 (6)

h
Y

m
% L g

Figura 15 - Geometria da trelica com contorno retangular.

Para a trelica com contorno triangular (Figura 16) a altura € funcdo do tipo de telha, que
indica a inclinacdo do telhado. Foram calculadas as alturas para telhas de aco, de ceramica e

h

de fibrocimento.

,-;1__,
l

A

L

Figura 16 - Geometria da trelica com contorno triangular.
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Para telha de aco tem-se a equacéo (7):

L
h=0,15 x =

2 (7)
Para telha ceramica tem-se a equagdo (8):

L
h=025 x =

2 @)
Para telha de fibrocimento a altura é obtida pela equacéo (9):

L
h=0,15 x =

2 9)

A determinacdo do comprimento aproximado do modulo (m) foi feita para trelicas em
madeira e em ago, tendo como dado de entrada o véo da trelica (L). As formulas apresentadas

a seguir sdo validas para trelicas com contorno retangular e triangular.

Para trelica de madeira tem-se a equacéo (10):

m = 0,66 x LO37° (10)

Para trelica de ago tem-se a equacdo (11):

m = 0,37 x L0420 (11)

7 Programa computacional para o pré-dimensionamento

Para que o pré-dimensionamento seja uma ferramenta eficiente na concep¢do do projeto
arquiteténico (arquitetos) e no célculo estrutural (engenheiros), o procedimento foi
automatizado atraves da implementacdo das formulas simplificadas em um programa
computacional, utilizando a ferramenta Delphi, com a linguagem Object Pascal. O programa
faz o pré-dimensionamento a partir dos dados de entrada fornecidos pelo usuéario, onde

pode-se variar com facilidade o material, o vao, a condicdo de apoio etc.
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O programa computacional elaborado foi denominado “PRE-DIMENSIONAR”. Neste, além
do arco, da cupula e da trelica, foi desenvolvido em trabalhos anteriores o
pré-dimensionamento de vigas, pilares, lajes, vigas balcdo e grelhas, em ago, madeira e
concreto. Uma caracteristica interessante do programa é a facilidade de utilizac&o,

necessitando-se de poucos dados de entrada.

A Figura 17 mostra a tela principal do programa. Nesta estdo os icones para cada tipo de

material e de estrutura a ser pré-dimensionada.

PRE-DIMENSIONAR 1.0 5]

@ Aco H PILAR I YIGA I arco | Madeira i PILAR OVIGA s Arco i{n
Concreto M‘ PILAR OUIEA @LAJE & cretin £ vicaBaLcio | ij Arco | ‘ fré%? ‘

@ Universidade Federal de Uberlandia k
FECIV

DIMENSIONAR

VERSAOD 1.0

Pré-dimensionamento de estruturas

Autores: Carlos Henrigue Géssica Naves Jesiel Cunha Yanessa Chiovato

Figura 17 - Tela principal do programa “PRE-DIMENSIONAR”.

As Figuras 18, 19 e 20 mostram, respectivamente, a tela para o pré-dimensionamento dos

arcos de concreto, de madeira e de aco.



PRE-DIMENSIONAR 1.0 5]

@ Aco H PILAR I YIGA I arco | Madeira i PILAR OVIGA s Arco i{n
Concreto M‘ PILAR OUIEA @LAJE & cretin £/ vica BaLcio ij arc ‘ {% ‘

Altura da secdo (H):
Largura da segdo transversal {bw) Ealcular
,7 [em]
[m]

Segdo transversal de concreto;

|Arcn Biengastado j

Telhado de Madeira -

ReesistEncia caracteristica do concreto (Fok):

[tPa]

Dist&ncia aproximada entre Arcos (5)

4m H
~sm Yo (L)
&em [m]

Arco Bi-engastado

Distancia entre arcos [m]
Ry S— [y
l | | |

| | | 1 s

Arco com Tirante bi-apoiado

Figura 18 - Tela do programa “PRE-DIMENSIONAR” para arcos de concreto.

PRE-DIMENSIONAR 1.0 5]

@ Ao H PILAR I ¥IiGA I arco || Madgira i PILAR OVIEA
i N
Concreto M PILAR VIGA @LAJE & creLna £ viGa BALCAD

Caleular Altura da secdo (H):

Tipo de madeira; [em]
Angelim Pedra j

bl

TRELICA ‘

|Arco Biengastado j

Telhado de Madeira -

Secdo transversal de MLC:
-

Dist&ncia apraoximada entre Arcos () Largura da secdo transversal ibw):

 4m [r] ‘u
5m

C6m

Arco Biengastado Arco com Tirante bi-apoiado

A A

[ L

Figura 19 - Tela do programa “PRE-DIMENSIONAR” para arcos de madeira.



PRE-DIMENSIONAR 1.0 5]

@ Aco H PILAR I YIGA jEA : Madeira i PILAR OVIGA s Arco

—
Concreto M‘ PILAR OUIEA @LAJE & cretin £ vica BaLcio Onrco

&)

&)

|Arco Biengastada j Y0 (L)
[l Aco ASTM 36
Telhado de Madeira - bf
Calcular I“—""l
Dist&ncia aproximada entre Arcos (5) :I
® 90 Tipo de perfil obtido:
&5m
= B h % peso [rm = kafm]
Arco Biengastado Arco com Tirante bi-apoiado

h

Figura 20 - Tela do programa “PRE-DIMENSIONAR” para arcos de aco.
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As Figuras 21 e 22 mostram, respectivamente, a tela para o pré-dimensionamento da clpula e

das trelicas com contorno retangular e triangular.

PRE-DIMENSIONAR 1.0 5]

@ Ao D:[I PILAR I VIGA I arco || Madeira i PILAR OVIGA

—
_oncreto H PILAR OVIEA %LA]E & cretin £/ viGasacio Onrtn

Cupula:

Legenda:
h: Espessura da secéo transversal da clpula

L: Y8a livre da clpula

Yo Espessura:

[m] Calcular [em]

Figura 21 - Tela do programa “PRE-DIMENSIONAR?” para a ctpula.
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@ Aco H PILAR I YIGA I arco | Madeira i PILAR OVIGA s Arco i{n
Concreto (E PILAR OUIEA @LAJE & crelnn £ vica BaLcio Onrm ‘
Treliga Retangular: Treliga Triangular:
I /]<|<D>N '
]
; il “ T
[ L | I L |
Wao (L
Tipo de telha:
[ Aco hd Calcular
Wao (L Altura (h):
Alcura (h):
Ll fm) [
Modulo (m):
vao (L) Calcular
‘Treli;a de Madzira j | [rn] Comprimento apraximada do maduladm):
[m]

Figura 22 - Tela do programa “PRE-DIMENSIONAR?” para trelica retangular e triangular.

Diversos calculos e ajustes foram realizados, para que o programa se tornasse robusto e de
facil utilizacao.

8 Conclusoes

As simulacdes numéricas realizadas por meio do software ANSYS® auxiliaram nas anélises e
na elaboracdo das formulas de pré-dimensionamento de arcos e cUpulas, sendo agilizada a
resposta com a mudanca na geometria e nos parametros que definem as estruturas, com

resultados precisos e confiaveis.

A construcdo do programa de pré-dimensionamento em linguagem Object Pascal exigiu
cuidados com os parametros adotados, a seqiiéncia de célculo, a interacdo com o usuario,
assim como a montagem das telas de apresentacdo. As operacdes que podem ser realizadas no

programa possibilitam aos usuérios a obtencéo de resultados répidos e de facil leitura.

O programa podera ser Util a estudantes e profissionais de engenharia civil na etapa de

pré-dimensionamento do céalculo estrutural, tornando este mais agil. Para os profissionais e
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estudantes de arquitetura o programa auxiliara no desenvolvimento de projetos arquitetonicos
consistentes, onde a estrutura influencia as dimensdes e a distribuicdo das partes que

compdem a edificagéo.
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