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Resumo: Visando auxiliar a abordagem do extenso conteudo da disciplina de Teoria das
Estruturas, busca-se elaborar um tutorial para o estudo de vibragoes livres em porticos
espaciais. O SAP 2000 é um programa comercial de andlise estrutural e esta disponivel em
varias institui¢oes educacionais atraves de licencas. O objetivo principal deste trabalho é a
elaboragao do referido tutorial para ilustrar a aplicabilidade deste programa, auxiliando os
estudantes na compreensdo do conteudo e na andlise dos resultados obtidos. Desta forma é
possivel estimular os estudantes, fazendo com que os mesmos aprendam a utilizar o
programa, e também tornar as aulas mais atraentes.

Palavras-chave: SAP 2000, Vibragoes livres, Porticos Espaciais, Teoria das estruturas.

1 INTRODUCAO

O uso de computadores nos cursos de engenharia tem sido objeto de estudo por parte de
educadores ha mais de trinta e cinco anos (LICKLIDER, 1966). Nas atividades de engenharia,
de um modo geral, os engenheiros sdo colocados diante de problemas técnicos, uns simples e
outros mais complexos, tendo que resolvé-los de uma forma prudente e satisfatéria. No que
diz respeito ao projeto estrutural, o engenheiro deve garantir que a estrutura ndo venha a ter
problemas que comprometam a seguranga dos seus usuarios. Na analise de uma estrutura, o
sucesso desta tarefa ndo estd apenas relacionado a formulacdes matemadticas, mas a
capacidade do engenheiro para entender os fendmenos fisicos que representam o problema a
ser solucionado.

Para sistemas de geometria simples, com condi¢des de carregamento e apoio muito “bem
comportados”, encontram-se solugdes analiticas para tais sistemas. Porém, grande nimero das
estruturas de importancia pratica € muito complexo para ser analisado por técnicas classicas.
Para estruturas de forma arbitraria, a solu¢do analitica freqlientemente torna-se impossivel, e
entdo o problema requer grandes e excessivas simplificagdes.
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Os métodos analiticos classicos permitem o célculo da resposta exata das incognitas da
estrutura em todos os seus pontos. Estas solugdes, no entanto, sdo somente conhecidas para
alguns casos, que fogem das aplicac¢des praticas encontradas no dia-a-dia.

Faz-se necessario utilizar procedimentos aproximados, que podem ser aplicados em
carater geral, independentemente da forma da estrutura e da condicao de carregamento, desde
que dentro da precisdo aceitavel do problema de engenharia. Este caminho alternativo aos
procedimentos analiticos cldssicos constitui a idéia central do Método dos Elementos Finitos
(MEF). Nas ultimas décadas o MEF tornou-se uma técnica eficiente, aplicavel a andlise de
problemas relacionados com placas, cascas, barragens, estabilidade de taludes, fundagdes,
escoamento de fluidos, dindmica estrutural, entre outros. Sua eficiéncia ¢ desenvolvimento
devem-se a dois fatores: aplicacdes de métodos matriciais na mecanica estrutural e o uso de
computadores. Maiores informagdes sobre o0 MEF podem ser encontradas em ZIENKIEWICZ
(1977), BATHE (1982), ASSAN (1999) e FELIPPA (2000).

O programa comercial SAP 2000 v.10.0.1, baseado no MEF, foi escolhido para o
desenvolvimento do presente trabalho por ser uma ferramenta muito difundida no campo da
engenharia estrutural e, ainda, por encontrar-se disponivel em varias institui¢des educacionais
através de licengas. O objetivo deste trabalho ¢ a elaboragdo de um tutorial “passo-a-passo”
referente ao estudo de vibragdes livres em porticos planos. O estudo de vibragdes pode ser
encontrado em CLOUGH & PENZIEN (1993) e CHOPRA (2005).

2 TUTORIAL

2.1 Definicao do modelo geométrico da estrutura

O SAP 2000 inicia com a seguinte tela, de acordo com a Figura 1.

2 5APZ000 v10.0.1 Advanced - (Untitled) - [ 1 =18 %]
B4 Fle Edt Uew Defne Brdoe Draw  Gelect  Assion Adlze Display Desion  Optons  Helb ;IQIEIJ

o E@@$|oc|/la): |[Pee@P B [H|xswrw i s v|fEE|a.] [T ][ Jloa].]

|| @@ E s |- A

e
T T F

[

A

Ready ¥0,00 0,00 20,00 [cloeal =|[Ki.inF =]
Figura 1 — Tela de apresentagdo do programa.

No canto inferior direito da Figura 1, selecione as unidades a serem utilizadas na anélise
(KN, m, C).

Clique no Menu FILE — NEW MODEL para visualizar os modelos estruturais de
acordo com a Figura 2.
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[~ Mew Model

" Initislize Model from an Existing File

—Select Templat

Blank Girid Only Eeam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames
3D Frames wall Flat Slab Shells Staircases Starage
Stuctures

@y

Underground  Solid Models  Cable Bridges  Caltans-BAG  Bridge Wizard  Pipes and
Concrete Flates

Figura 2 — Modelos estruturais do programa.

Clique em 3D FRAMES para visualizar o portico espacial e definir os dados de entrada,
de acordo com a Figura 3.

3D Frame Type —Dpen Frame Building Dimension:
Open Frame Buiding jv Murmber of Staries Story Height |3,

|1
MNurber of Bays, X |1 Bay Width, % |4
|1

MNurber of Bays, ¥ Bay Width, ¥ |4
[ Use Custom Grid Spacing and Locate Origin Edit Grid
i~ Section Properti
Beams I\m 435 -
Columns I\m 2435 -
[v Reshaints 0K Cancel

Figura 3 — Entrada de dados para o portico espacial.

Defina o nimero de pavimentos (Number of Stories), nimero de vaos (Number of Bays),

altura do pavimento (Story Height) e largura do vao (Bay Width). Clique em OK e um esbogo
do modelo aparecera na tela, conforme a Figura 4.
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Figura 4 — Esboco do portico espacial.
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Feche a janela do X-Y PLANE e trabalhe apenas no 3D VIEW. Clique no Menu VIEW
— ZOOM OUT ONE STEP at¢ atingir a configuragdo da Figura 5.
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Figura 5 — Representagdo do poértico espacial em uma unica vista (3D).

Para mudar o tipo dos apoios, selecione os respectivos noés, clique no Menu ASSIGN —
JOINT — RESTRAINTS para aparecer a configuracdo dos apoios conforme a Figura 6.

Joint Restraints

r— Restraints in Jaint Local Directions

[+ Tranzlation 1 v Rotation about 1
W Translation 2 [ Fotation about 2
[+ Tranzlation 3 [ Rotation about 3

r— Fast Restraints

Ok I Cancel I

Figura 6 — Configuragao dos apoios.

Escolha o tipo de apoio, por exemplo, do terceiro género (engastamento) e clique em OK.
Observe que os apoios assumiram uma nova configuracdo, conforme a Figura 7.

o= . Uefre  puig Dyee Jeiec  jpegn  Aghee  Dughty  Deagn (e i
OF @9 - Ff+ PREPE M Henn Ca s Bm=.] T-u-Jnh=.

o 000 v 2000 T TR

Figura 7 — Representacdo do portico espacial ja com os apoios do terceiro género.
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2.2 Definicao dos materiais

Clique no Menu DEFINE — MATERIALS para acessar a Figura 8.

Define Materials

—Materialz———— [~ Click to;

fdd Mew Material . |
CLOFRiM

CONC Madify/Show Material . |
OTHER

REBAR
STEEL

[elete faterial I

Cancel |

Figura 8 — Defini¢do do tipo de material a ser utilizado.

Pode-se adicionar um novo material (diferente dos listados anteriormente), clicando em
ADD NEW MATERIAL e seguir as orientacdes. Clique em CANCEL. Da mesma forma,
pode-se conferir ou modificar as propriedades do material, clicando em MODIFY/SHOW
MATERIAL, conforme a Figura 9. Clique em CANCEL — OK.

Material Property Data

— Dizplay Calor
Matenal Hame IALUM Color _
— Type of Material — Type of Diesign
i+ |sotropic = Orthotropic Design IAIuminum 'l
| Arisatrapic = Uriaxial
—Analpsiz Property Data — Design Property Data [A4-A50 2000)

Mass per unit Yaolurme |2,?‘I 45 Alurninurn Alloy Designation IBDB1 TG
wheight per urit % clume |25,BU19 Compressive Yield Strength, Foy |241 NE52

Modulus of Elasticity IW Tensile ield Strength, Fiy W
Poizsan's Ratio |D33— Tensile Ultimate Strength, Ftu W
Caeff of Thermal Expansion IW Shear Yield Strength, Fsy m
Shear Modulus W Shear Ultimate Strength, Fsu IW

& wWraught  MoldCast ¢ Sand Cast

—Advanced Matenal Property Data

Time Dependent Froperties. .. |

I aterial Damping Properties... | R Caricel

Strezs-Strain Curve Definitions... |

Figura 9 — Propriedades fisicas dos materiais.
2.3 Definicao das propriedades dos elementos

Selecione as vigas do Portico Espacial, clique no Menu ASSIGN —
FRAME/CABLE/TENDON — FRAME SECTIONS para acessar a Figura 10.
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Frame Properkties

—Properties————— 1~ Choose Property Type to Add——
Find this praperty: IImpolt |Mfide Flange j
IWS><1 0

- |add|fwide Flange =]
g 24
B CClek bo
wEal Click, ta:
WwiRD Add Mew Property... |
WERET
W 1412 A:dd Copy of Propetty... |
W X449 :
Wi G Modify/Show Property... |
m} %18182 Delete Property |
W 2414 Jid

Cancel |

Figura 10 — Propriedades geométricas das secdes transversais.

No item correspondente a0 CHOOSE PROPERTY TYPE TO ADD, escolha a opgao
ADD RECTANGULAR e depois clique em ADD NEW PROPERTY para acessar a
configuracdo da se¢do retangular, conforme a Figura 11.

— Properties——————  —~ Choose Property Tupe to Add——
Find this property: Import LAwide Flangs = ‘ St e [Fsect ‘
/8410 Propetties Property Maodifiers Material
W10 - Add Rectangular -1
WEH24 | (333705 1| Section Froperties... | Set Modifiers.. conc ]
W3 O Add Angle - o
WD Add Double Angle imensior 5
A Add Box/Tube Depth [12] [o.a57z £
w%‘gz Add Pipe P
Width [ 12 Jozse
WIS dd Circle KT 0E2
Wi OGS #dd BU | Cover Plate = . 3
w1088
W12 Delete Property
W1 214 =1 ..
_Cancel | |
Displap Calor N
Concrets Reinfarcament |
Cancel I

Figura 11 — Propriedades geométricas da se¢do retangular.

No SECTION NAME onde esté escrito “FSEC1” escreva “VIGA”, escolha a opgao de
material STEEL (ago) e especifique a se¢do retangular de 0,20 m x 0,40 m. Observe que as
oito barras de ago da figura acima desaparecem, uma vez que o “Default” do SAP 2000

sugere que o material seja concreto armado (CONC). Clique em OK — OK, para visualizar a
Figura 12.

Rectangular Section

Section Name [vIGa
Properties Property Madifiers Material
’7 Seclion Properties... I ’7 Set Modifiers... |—‘ ’7 ISTEEL bt
i~ Dimersion:
Depth [t3] 0.40
“Wwidth [12] 0,20
EY
3
Display Color .
Carncel

Figura 12 — Representacdo da se¢do transversal retangular da viga de ago.
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Agora selecione os pilares do Portico Espacial, clique no Menu ASSIGN —
FRAME/CABLE/TENDON — FRAME SECTIONS — ADD RECTANGULAR —
ADD NEW PROPERTY ¢ no SECTION NAME escreva “PILAR”, escolha a opgao de
material STEEL (aco) e especifique a secao retangular de 0,20 m x 0,20 m e clique em OK.
Observe que a janela do FRAME PROPERTIES aparecerd “VIGA” e¢ “PILAR” na
listagem, conforme a Figura 13. Clique em OK.

Frame Properkties

— Properties

Find thiz property:

|FILAR

WIGA
w10
B 2d
w1
M Beedll
w858
BB
W12
Wwii<49
w6
w1 0<38

— Chooze Property Tupe to Add——
IImpu:urt |wide Flange j

I.-’-'«du:l Rectangular j

r Click tax
&dd Hew Propertiy..

Add Copy of Property..

todifpsShow Property. .

Delete Property

Cancel |

Figura 13 — Inclusao da “Viga” e do “Pilar” na listagem das propriedades das secdes.

Apos esses procedimentos o portico espacial terd a seguinte configuracao. Observe que os
elementos estdo nomeados como VIGA ou PILAR, conforme a Figura 14.

SAP2000 v10.0.1 Advanced - {Untitled)

Fle Edt View [efne  Pridge Draw  Select  Assign  Apalyze

Disglay Design  Options  Help

=8|

oz @@ o2& [ 2PePD2(M3dn e nGa|++|%a|xn.] [T-]a- [ ]lnre-].]

¥ Frame Sections

Bkl

S

ALY YAE

%3
E TE

@

= sx =1 =

~=1olx|

3D Wiew

0,00 ¥0.00 Z0.00

| EEES (T

Figura 14 — Representacdo do portico espacial ja com os elementos nomeados.

Clique no Menu VIEW — SET DISPLAY OPTIONS — JOINTS — LABELS, para
opgoes de visualizagdo, conforme a Figura 15. Clique em OK.
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Display Options For Active Window

Joints i~ Frames/Cables/Tendons — General Yiew by Calars of
¥ Lok I Labels I~ Shiink Objects & Objects
v Restraints [~ Sections [~ Extrude View £ Sections
¥ Springs [~ Releases [~ Fill Dbjects " Materials
[ Local Axes [ Local Aues [ Show Edges " Color Printer
IV Irwvisible ™ Frames Not in View [V Show Ref Lines £~ white Background, Black Objects
™ Natin Wiew I~ Gables Notin iew [~ Show Bounding Boses " Selected Graups Seleot Groups
I Tendons Hatin iew
~Area: - Solid: ~ Link:
I~ Labels I Labels I~ Labels ] R s
I~ Sections I~ Sections I~ Froperties
I Localfues I Local dues I Localéves
™| Hatiniew ™| Mt i Wisw | Mt in iew Cancel

Figura 15 — Opgdes de visualizagao.

Observe na Figura 16 que ficou ativo a numeragao dos nos do portico espacial.

JNLIE
Options ~ Help ‘
o (Eg oc|?|& |[PRPRRLA M 3w v v G|+ +[R@|%n.| [I- 8| [|lnis-|.
~lolx

5 5aP2000 v10.0.1 Advanced - (Untitled)

Fle Edt Wew Defne  Bridge Draw  Select  Assign  Analyze  Display  Design

12 3-D View

- =47

|| E &g Eie s 2]

£

T e
Nt

=)
=

+x = H)

T

30 View 0,00 Y0,00 Z0,00 [cLoeal =l[kM.mc =]

Figura 16 — Numeragdo dos nos do portico espacial.

Clique no Menu DRAW — DRAW POLY AREA — clique nos nés 4, 2, 6 e 8. Tecle
ESC. Observe que foi criado um elemento retangular do tipo SHELL na parte de cima da
estrutura. Os elementos das vigas e pilares sdo do tipo FRAME. Selecione o elemento
SHELL, clique no Menu ASSIGN — AREA — SECTIONS, para acessar a Figura 17.

i~ Select Section Type ToAdd——

ISheII 'l

 Click ta:

Add New Section... |
Add Copy of Section... |
todify/Show Section |

[Delete Section |

— Sections

Cancel |

Figura 17 — Propriedades de secdo transversal para o elemento do tipo SHELL.

XXXV Congresso Brasileiro de Educacio em Engenharia — COBENGE 2007
2P09 -8



Clique em MODIFY/SHOW SECTION para acessar a configuragdo do elemento
SHELL. No SECTION NAME onde esta escrito “ASEC1” escreva “LAJE”, escolha a
op¢ao de material STEEL (aco) e especifique em THICKNESS a espessura de 0,1 m tanto
em MEMBRANE quanto em BENDING, conforme a Figura 18.

Shell Section Data

Section Hame JLeJE
Dizplay Color -

 Type

% Shell - Thin

= Shell - Thick

= Plate - Thin

" Plate - Thick

" Membrane

" Shell - Layered/Monlinear

td odifud Show Laper Definition... |

— M aterial

Material Name [STEEL =l

Material Angle I'l
— Thicknezs

Membrane Ill'l

Bending Ill1

— Caoncrete Shell Section Design Farameters

adify/Shavw Shell Design Farameters... |
— Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties—
Set Modifiers. . | ’7 Thermal Froperties. . |

Ok I Cancel |

Figura 18 — Propriedades fisicas e geométricas para o elemento do tipo SHELL.
Clique em OK — OK.

Selecione a Laje do Pértico Espacial, clique no Menu EDIT — DIVIDE AREAS —
DIVIDE AREA INTO THIS NUMBER OS OBJECTS — digite 4 e 4 — OK, conforme a
Figura 19.

f* Divide Area Inta This Mumber of Objects  [Buads and Triangles Only)

Alang Edge fram Paint 1 o 2 |4
Alarg Edge fram Paint 1 ta 3 |4

Figura 19 — Divisao de uma area em quantidade finita de elementos.

Clique no Menu OPTIONS — WINDOWS — TWO TILED VERTICALLY. Observe
que no X-Y PLANE @ Z=3, a laje original ¢ dividida em 16 elementos finitos, conforme a
Figura 20.
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¥H 5AP2000 ¥10.0.1 Advanced - {Untitled) = x|
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Figura 20 — Laje original dividida em 16 elementos finitos.

Feche a janela do 3D VIEW e trabalhe apenas no X-Y PLANE @ Z=3.

Clique no Menu VIEW — SET DISPLAY OPTIONS — JOINTS — LABELS —
OK. Selecione os nos que contornam a estrutura, ou seja, os nos 2, 27, 28, 29, 6, 26, 21, 16, 8,
15, 13, 11, 4, 9, 17 e 22 (totalizando 16 nds). Selecione também as quatro vigas
correspondentes a esses nds, conforme a Figura 21. No canto inferior esquerdo devera

aparecer a seguinte mensagem: 16 POINTS, 4 FRAMES SELECTED.

ST
File Edt Yiew Define Bridge Draw Select Assign  Analyze  Display Design  Options  Help
D& A%|- /& PPAPPL|H|xwerrn Por|ee|N@|z [[T-8- [nired.]

ﬁ' =IBi=|
E El 11 13 15 &

~ K
~

W
— b o 12 14 16

T

£

=
—

al®

p

- 7 13 19 bo Pl

i’
=
i

2]

bl b2 B3 b4 23 pé

4

|4

b7 b8 bo 3 /

» Plane @ 2=3

%043 ¥-2.25 Z3.00

| ECEE | S

Figura 21 — Representacao da laje do poértico espacial no plano X-Y.
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Clique no Menu EDIT — MERGE JOINTS — OK, para que haja a unido dos nos das
vigas e da laje. Clique no Menu OPTIONS — WINDOWS — TWO TILED
VERTICALLY — feche a janela do X-Y PLANE e trabalhe apenas do 3D VIEW.

2.4 Visualizacio dos elementos estruturais

Clique no Menu VIEW — SET DISPLAY OPTIONS — GENERAL — EXTRUDE
VIEW — OK, para visualizar os elementos com suas se¢des transversais preenchidas. Utilize
as ferramentas do Menu VIEW para visualizar os elementos nas suas mais diversas formas ou
os icones da barra de ferramentas da Figura 22.

PRPAPL L M 2w e r v &ar

Figura 22 — Barra de ferramentas de visualizagao.

Clique no Menu VIEW — SET DISPLAY OPTIONS — GENERAL — desmarque a
op¢do EXTRUDE VIEW — OK.

2.5 Definicao do carregamento

Caso queira-se retirar o peso proprio da estrutura, procede-se da seguinte forma: Tecle
CTRL+A (para selecionar todos os nés e elementos), clique no Menu DEFINE — LOAD
CASES — SELF WEIGHT MULTIPLIER — DIGITE 0 (zero) —» MODIFY LOAD —
OK. Tecle ESC. Uma vez que a andlise em questio é do tipo VIBRACOES LIVRES, nio
existe carregamento em funcao do tempo.

2.6 Analise da estrutura

A partir desse momento a estrutura estd pronta para ser analisada. Para tanto ¢ necessario
salvar o arquivo. Clique no Menu FILE — SAVE — NOMEIE O ARQUIVO —
SALVAR. Recomenda-se que o procedimento de salvar o arquivo seja feito o quanto antes,
para evitar perda de dados na modelagem da estrutura. Clique no Menu DEFINE —
ANALYSIS CASES — MODAL — MODIFY/SHOW CASE, para aparecer a Figura 23.

Analysis Case Data - Modal
Analysis Case Type
Analysis Case Hame IMDDAL Set Def Nams ’7 IMudaI VI

r Stiffness to U Type of Modes

f+  Zemo Initial Conditions - Unstressed State f* EigenVectors

£ Siiffress at End of Monfizear Cass = Rtz Vectars

Important Mote:  Loads from the Monlinear Case are NOT included
in the curent case

i~ Mumber of Mode:

bt aximum Number of b odes 4
Minimurn Mumber of Modes 1

Loads Applied
’V I~ Show Advanced Load Parameters ‘

- Other P

Frequency Shift [Center] 0,
Cutoff Freguency [Radiug] 0.
Convergence Tolerance 1,000E-09 Cancel I

I~ Allow Automatic Frequency Shifting

Figura 23 — Tipos de andlise.
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Na op¢ao NUMBER OF MODES, defina o nimero de modos de vibragcao como sendo
igual a 4. Clique em OK — OK. Observe que o tipo de andlise escolhido foi a Modal.

Clique no Menu ANALYZE — SET ANALYSIS OPTIONS — SPACE FRAME —
OK. Clique no Menu ANALYZE — RUN ANALYSIS — TYPE: LINEAR STATIC (DO
NOT RUN) — TYPE: MODAL (RUN) — RUN NOW, conforme a Figura 24. Isto fara
com que apenas a analise modal seja executada.

r— Click to:

Fiun/Do Mot Bun Cage |
Shovy Ease,. |
Delete Results for Case |

Fiun/Do Mok Fun Al |
Delete Al Results |

Case Mame Type Status Action
DEAD Mot Bur

Linear Static Do not Bun

Show Analysiz Caze Tree.. I

Fiun Mow I Ok | Cancel I

Figura 24 — Execugdo da andlise de vibragdes livres.

Agora o programa executard a analise de vibragdes livres da estrutura, calculando as
freqliéncias naturais e seus respectivos modos de vibracdo, e apos alguns segundos aparecera
a seguinte mensagem, conforme a Figura 25. Clique em OK.

COMPLETE

[Caticel |

Figura 25 — Mensagem de que a analise foi completa.

2.7 Resultados

No canto inferior direito clique em START ANIMATION. Observe que a estrutura
entrard em movimento de acordo com 1° modo de vibragdo, conforme a Figura 26. Para parar
clique em STOP ANIMATION.

[ SAPP000 v100.] Advanced - PE NS

Bl O Yew Defre  Didge Opsw  Ssbct Assign  Apsivde Duplyy Desgn  Optied bl

Do B oo |2 (ARPeRR0 M drer ~Gar|++|5NB % |I-8-.InkH-|-
5 T Defarised Shape (MODAL) - Heade | - Period 0,14924 =lolx|
\ o 'l -
~
.. 5 \"\ I"\ .///.’I?
m N\ \ e
NN [1]5] o /
3 |
! N, . |
\\ T ) X |||

] jW .. ) ..-’V\T‘_/’ v
2 o S %
. \
2
; \
Bl ‘\

.\

)

tl

)
Pight Cick on any jointbor displacement vaie: T e ) (=TT | |

Figura 26 — Representacdo do 1° modo de vibracao.
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Observe ainda que aparece, no canto superior esquerdo do 1° modo de vibragdo, o
periodo igual a 0,14924 que ¢ o inverso da freqiiéncia. Para visualizar os demais modos de

vibragao, Figuras 27 a 29, clique em il, situado no canto inferior direito.
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Figura 27 — Representacdo do 2° modo de vibragao.

rIE ]
B D P Do D Coe Seed e Ashor ey Oman Qpte b : : —
D @% <« 2@ | PppaPppP? Bluwen Cda|++|%B %.||I-8-]. nhtd-|.
B Mo 3 - Periest 0,071 1 =10l
~ //\ -
~ - o
x \ /
= - % I
v S \ /Jr
u N T \ IIJ
| —
\\ B /! |
- ™, T
e
\ 7 . .-H""‘--\.\_‘
f i
® }? '\]‘/ /
5 i /
"
" /
4
.. /
L] s
| /
/
i
]
Ui Sevol B b charge armaton, speed Al ] Sephneson | @ [eoea ) R <]

Figura 28 — Representacdo do 3° modo de vibragdo.
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Figura 29 — Representacao do 4° modo de vibragao.
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Clique no Menu FILE — PRINT TABLES — ANALYSIS RESULTS — OUTPUT
TYPE: TXT FILE — OPTIONS: PRINT TO FILE (apenas) — OK, para gravar o
arquivo para posterior analise.

2.8 Alteracao dos dados da estrutura

Para alterar qualquer parametro na estrutura, o modelo original devera ser destravado na
barra de ferramentas (clique no cadeado — OK), conforme a Figura 30. Isto fard com que
todos os resultados da andlise sejam apagados. Faga quaisquer mudancas que sejam
necessarias e execute o modelo novamente.

Define  Bridge Draw  Seleck  Assign

ERIACEEEY Y

Figura 30 — Cadeado a ser destravado para uma outra analise.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Através do emprego do MEF e utilizando um programa comercial de analise estrutural,
neste caso o SAP 2000 versdao 10.0.1, disponivel tanto na Universidade do Estado do
Amazonas — U.E.A. quanto na Universidade de Brasilia —UnB, ¢ possivel demonstrar aos
estudantes de engenharia como solucionar problemas complexos de engenharia empregando
os modernos recursos computacionais. Entretanto, ¢ de bom alvitre, na fase de introdugao
destes recursos aos estudantes, resolver exemplos cldssicos, onde se conhega a solugdo
analitica. Isto possibilita enfatizar tanto os fenomenos fisicos envolvidos quanto o uso das
ferramentas do programa.

E de dominio publico que a utilizagdo incorreta de qualquer programa computacional
pode trazer conseqiiéncias funestas ao desenvolvimento de um determinado projeto de
engenharia. Por esse motivo deve-se tomar muito cuidado na hora de descrever aos estudantes
as diferentes etapas que levam a construcdo de um modelo numérico computacional e,
também, mostrar que existe uma enorme diferenga entre “um piloto de programa” — aquele
que ¢ apenas um usuario do programa e que ¢ incapaz de interpretar os resultados obtidos — e
um engenheiro, que além de possuir uma formagao intelectual sélida, conhece muito bem o
programa, sabendo inclusive suas vantagens e desvantagens.

Atualmente os estudantes dos cursos de Teoria das Estruturas, da U.E.A e UnB, utilizam
diversas ferramentas computacionais para realizarem os céalculos. As vantagens de se utilizar
estas ferramentas em relacdo aos procedimentos manuais, incluem a reducdo de erros
matematicos, execucdo rapida de calculos repetitivos e a exploracdo de configuragdes
alternativas. A utilizacdo de tutoriais t€ém se mostrado uma excelente ferramenta de auxilio no
ensino de vibragdes livres em porticos planos, reduzindo o tempo gasto pelos estudantes na
resolu¢do dos exercicios, além de contribuir para uma melhor formagao profissional ¢ um
melhor desempenho perante as exigéncias do mercado de trabalho.
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TUTORIAL ELABORATION OF SAP 2000 IN THE STUDY OF
FREE VIBRATION IN SPATIAL FRAMES

Abstract: To assist the extensive content of the subject Theory of the Structures, the
elaboration of a tutorial in the study of free vibration in spatial frames is used. SAP 2000 is a
known computer tool and it is available in many universities through licenses. The main
objective of this work is the elaboration of the mentioned tutorial to illustrate the applicability
of this program, assisting the students in the understanding of the content and the analysis of
the obtained results. In this matter it is possible to stimulate students and make the lessons
more attractive.

Key-words: SAP 2000, Free vibration, Spatial frames, Theory of Structures.
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