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Resumo: O uso de softwares de simulacdo computacional como ferramenta de auxilio ao
ensino da engenharia civil no Brasil € uma medida interessante que tende a aproximar a
formacdo do profissional a realidade e demanda do mercado. No ambito da engenharia
estrutural, a analise computacional de estruturas tem se aperfeicoado e popularizado devido
ao desenvolvimento de novas tecnologias, que possibilitam analises mais rapidas e mais
complexas. O software SAP2000 é um dos mais populares no mercado brasileiro. Apesar de
sua popularidade tanto em ambito corporativo quanto educacional, o software apresenta
deficiéncia quanto materiais didaticos em portugués. Esse trabalho tem a intencdo de
apresentar uma andlise de um edificio de oito andares, em forma de tutorial, aspirando
possibilitar um melhor entendimento e dominio técnico do Software.

Palavras-chave: Ensino na engenharia. Simulagdo computacional. SAP2000.

1 INTRODUCAO

Em um contexto de globalizacdo e mercado de trabalho cada vez mais competitivo é de
extrema importancia o esfor¢o de instituicdes de ensino de engenharia civil em aprimorar o
curriculo dos cursos, garantindo aos alunos se tornarem profissionais de excelentes habilidades
técnicas e de alta capacidade critico-analitico. Além disso, um dos maiores pistdes para
evolucao da engenharia civil no mundo é a realizacao de obras cada vez mais econdmicas, com
menor degradacdo ambiental e que garantam sua eficiéncia técnica.

Promogao: Realizacao: Organizagao local do evento:

- g
EABENGE B ARIDESA @ VoS 'k9NE25

ANOS




17 a 20 SETEMBRO de 2019
‘)COBENGE Foarzaleza g G = .

2 O ] (9 XLVII Congresso Brasileiro

de Educacao em Engenharia
e Il Simposio Internacional
de Educacao em Engenharia
da ABENGE

] a0 por comp
No contexto da globalizacao 4.0"

Diante do exposto a utilizacdo de softwares de analise computacional de estruturas € uma
opcéao extremamente interessante que se tem implementado no auxilio do ensino da engenharia
estrutural. Segundo Silva (2009) esses tém finalidade de determinar a resposta da estrutura
(deformagcdes, solicitacOes resultantes, deslocamentos e outros) sob determinadas condigdes de
contorno e carregamento. Resultando em um maior conhecimento do comportamento da
estrutura, possibilitando assim o engenheiro desenvolver solu¢ées mais precisas e econdémicas
para o projeto.

Esse trabalho se insere nesse contexto. O objetivo € fornecer ao leitor um texto que auxilie
na utilizagdo das ferramentas do software SAP2000, através da modelagem de um edificio
exemplo de oito pavimentos. Tomou-se cuidado em estruturar uma metodologia didética e
organizada, afim de facilitar o entendimento de cada passo para a andlise da estrutura pelo
programa.

A principal motivacdo para a realizacdo deste material se dar ndo s6 pela escassez de
trabalhos sobre o tema, mas tambem pela importancia do profissional responsével por realizar
a modelagem entender como funciona a plataforma do programa, para que seja possivel uma
analise bem-sucedida da estrutura.

1.1 Caracteristicas da estrutura analisada

Para analise no SAP2000 sdo necessarias todas as informacdes do projeto estrutural para a
entrada de dados no programa, como por exemplo: caracterizagcdo dos materiais, geometria e
dimensdes dos elementos estruturais, carregamento a considerar, tipos de apoios e detalhes
construtivos da estrutura proposta, entre outros.

O modelo estrutural em questdo consiste em um portico espacial de 8 pavimentos-tipo, com
as seguintes dimensdes para 0s elementos estruturais: pilares de secdo retangular de 0,40 m x
0,90 m, vigas de secéo retangular de 0,25 m x 0,60 m e lajes macigas com espessura de 0,15 m.
Os apoios serdo engastados e serdo considerados 0s seguintes carregamentos: peso proprio da
estrutura, carga de utilizacdo de 5,07 kN/m2? e carga de alvenaria de 5,00 KN/m. As
caracteristicas dos mateérias utilizados séo as seguintes: médulo de elasticidade (E) de 30 GPa,
coeficiente de Poisson (v) de 0,2 ¢ peso especifico do concreto armado (y) de 25 KN/m3. A
planta baixa da estrutura apresenta as cotas (em metros) disponiveis na Figura 1 e o pé direito
de cada pavimento € de 4 m.

Figura 1 — Planta do pavimento tipo com localizacdo dos pilares
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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2 LANCAMENTO DA ESTRUTURA NO SAP2000 V. 19

O SAP2000 apresenta uma interface que possibilita a insercdo do modelo estrutural
diretamente no programa, através das coordenadas (X, y e z) e das distancias entre os elementos
estruturais, porém para modelos estruturais de planta baixa e corte transversal mais complexos
torna-se dificil sua insercdo diretamente no programa. Visando sanar essa dificuldade o modelo
estrutural em questéo foi primeiramente desenhado no software AutoCAD. Para isso utilizou-
se 0 espaco de trabalho “3D basics” do AutoCAD e salvou o arquivo em *.dxf, Unico formato
de arquivo aceito pelo Sap2000.

Para o desenho no AutoCAD ¢é importante seguir dois passos: a utilizacdo do comando
“3Dface” no desenho das lajes da estrutura; e criar um layer especifico para cada grupo de
elementos estruturais (pilares, vigas e lajes).

2.1 Importagdo do modelo estrutural e criacédo de grupos de elementos

Antes de inserir o modelo estrutural no programa é necessario definir as unidades e o
template que iremos trabalhar. Para isso ao iniciar o programa deve-se clicar em File > New
Model, ao abrir a caixa de dialogo deve-se selecionar a op¢do “KN, m, C” para as unidades e a
opcao “Blank” para o template.

Para realizar a importacdo do modelo estrutural deve-se clicar em File > Import >
AutoCAD .dxf File e em seguida é necessario selecionar o arquivo que deseja abrir.
Selecionado o arquivo ira surgir uma caixa de dialogo “Import Information”, nessa caixa deve-
se selecionar a direcdo Z, confirmar as unidades KN, m, C e clicar em Ok. Uma nova caixa de
dialogo ira abrir “DXF Import”, nela devemos selecionar para a opcdo Frames o layer Pilares,
como pode-se ver na Figura 2, e clicar em Ok.

Figura 2 — Caixa de dialogo para importacdo do desenho
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As linhas referentes aos pilares irdo aparecer na area de trabalho do programa, elas ja
estardo selecionadas, diante disso prosseguir para a criacdo de grupos de elementos ao clicar
em Define > Groups, ird abrir uma caixa de dialogo “Define Group Names”, onde deve-se
clicar em Add a New Group, que abrira uma outra caixa “Group Definition”, nela deve-se
determinar um nome para o grupo desejado, que no presente trabalho determinou-se Pilares, e
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depois deve-se clicar em Ok. O grupo para os elementos pilares foi criado, o0 passo seguinte é
atribuir os elementos do desenho ao grupo. Esse processo é importante, pois futuramente,
quando a estrutura ja estiver completamente inserida no programa, sera mais facil selecionar
todas as pecas referente a um grupo de elementos. Prosseguindo para a atribuicdo das pecgas ao
grupo deve-se clicar em Assign > Assign to Group ... que abrira uma caixa de didlogo “Assign
to Groups”, nela vocé deve selecionar o grupo ja criado Pilares e mais abaixo selecionar a
opcdo Add to Group, como mostra a Figura 3, em seguida clicar em Ok. O grupo Pilares foi
criado e todos as pecas estruturais referentes a pilares foram inseridas no grupo.

Figura 3 — Caixa de dialogo para atribuigdo de grupos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Agora deve-se repetir o0 mesmo processo para 0s dois elementos restantes (vigas e lajes).
Na importacédo e criacdo e atribuicdo ao grupo para vigas serd idéntico ao processo para o de
pilares, mas na importacdo do grupo referente a lajes, na caixa de didlogo “DXF Import” ao
em vez de selecionar o layer Lajes na opcdo Frames, como foi feito nos pilares e vigas, deve-
se seleciona-lo na opcdo Shells. Isso ocorre devido ao fato de que a opcdo frames refere-se que
0 programa ira interpretar como um elemento de barra, que esta correto para vigas e pilares,
porém as lajes sdo elementos de casca (placa), e para o programa assim interpreta-lo deve-se
indicar na opc¢édo Shells.

2.2 Discretizacdo da malha das lajes

A etapa de discretizacdo da malha das lajes, consiste em dividir a laje em dominios menores
na intencao de obter resultados de maior precisao e fiabilidade. Para isso deve-se primeiramente
selecionar todos os elementos de lajes de todos os pavimentos. Como anteriormente foi criado
um grupo especifico contendo todas a lajes 0 processo se torna muito mais facil. Para selecionar
as lajes deve-se clicar em Select > Select > Groups, que ira abrir uma caixa de dialogo “Select
by Groups”, nela deve-se selecionar a opcéo Lajes e em seguida clicar em Select.

O préximo passo consiste em dividir a area de cada laje em tamanhos iguais. Para isso
deve-se clicar em Edit > Edit Areas > Divide Areas, que ira abrir uma caixa de dialogo “Divide
Selected Areas”, nela deve-se selecionar a opgao “Divide Area Into Objects of This Maximum
Size” e confirmar o valor de 1,2 m para cada dire¢cdo, como mostrado na Figura 4, e por fim
clicar em Ok.

Promogao: Realizacao: Organizagao local do evento:

EABENGE % ARDESA @ b 'KeNEDR

i FEDERAL po CEARA
Associagao Brasileira de Educag¢ao em Engenharia

ANOS



Vy 17 a 20 SETEMBRO de 2019
‘)COBENGE Fo?taleza - C2 ;

2 O] 9 XLVII Congresso Brasileiro
de Educacao em Engenharia

'Formacao por competéncia na engenharia
NO contexto da globalizagao 4.0"

e Il Simpdsio Internacional
de Educagao em Engenharia

da ABENGE
Figura 4 — Caixa de dialogo para divisdo de areas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
3 DEFINI(;AO DOS APOIOS DO PORTICO

Para definir os apoios do portico deve-se primeiramente selecionar todos 0s pontos onde
serdo introduzidas as restricdes. Para isso basta colocar o modelo estrutural na visualizagdo do
plano XY em Z=0 e em seguida com o0 mouse selecionar todos os pontos de partida de pilares.
Selecionados os pontos a definir as restricdes deve-se clicar em Assign > Joint > Restraints ...
que abrird uma caixa de didlogo “Assign Joint Restraints”, entdo selecionar a primeira figura,
referente ao apoio engastado, verificar se foi aplicado as restricdes em todos as dire¢des e clicar
em Ok, conforme Figura 5.

Figura 5 — Caixa de didlogo para atribuicéo de apoios
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Fonte: Elaborado pelo autr (019).
4 DEFINIQAO DOS MATERIAIS

E necesséario introduzir no programa as caracteristicas dos materiais que estamos
trabalhando. No presente trabalho estamos trabalhando somente com um tipo de material, o
concreto com as propriedades apresentadas na introducdo. Para definirmos o material no
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programa deve-se clicar em Define > Materials ... que abrird uma caixa de didlogo “Define
Materials” onde deve-se clicar em Add New Material, dentro da caixa que abrira devemos
determinar em Region a opcdo User e em Material Type a op¢do Concrete, em seguida clicar
em Ok, abrira uma nova janela “Material Property Data”, dentro dela devemos definir o nome
do material como Concreto, o peso em especifico no quadro “Weight per Unit Volume” de 25,
0 mddulo de elasticidade no quadro “Modulus of Elasticity” de 30E6 e o coeficiente de Poisson
de 0,2, como mostra a Figura 6, e por fim clicar em Ok.

Figura 6 — Caixa de dialogo para definicdo das propriedades dos materiais
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Fonte: Elaborado pelo éutor (2019).
5 DEFINICAO E ATRIBUICAO DAS SECOES DOS ELEMENTOS

5.1 Pilares

Para definir a se¢do dos pilares deve-se clicar em Define > Section Properties > Frame
Sections que abrira uma janela “Frame Properties”, nela deve-se abrir a caixa Add New
Property onde deve-se selecionar as op¢des Concrete e Rectangular, ao abrir dara acesso a
uma outra caixa “Rectangular Section” que lhe permite introduzir informagdes sobre as
propriedades dos pilares. Alterar o nome para Pilar, o Depth para 0,9, o Width para 0,4 e 0
material para Concreto, como na Figura 7 e depois clicar em OKk.

Figura 7 — Caixa de didlogo para definicdo das se¢Oes dos elementos
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Fonte: Elaborado pelo auor (2019).
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Definido a secdo do pilar € necessario atribuir essa secao para os objetos do desenho, para
isso deve-se selecionar todos os pilares do projeto em Select > Select > Groups > Pilares e por
fim clicar em select e depois close. Agora que todos os pilares estdo selecionados deve-se clicar
em Assign > Frame > Frame Sections ... , entdo selecionar a opgéo Pilar e clicar em OKk.

5.2 Vigas

Para definir e atribuir a secdo das vigas deve-se repetir 0 mesmo processo feito para
determinar as secdes dos pilares, porém deve-se alterar as dimensdes Depth para 0,6 e Width
para 0,25.

5.3 Lajes

Para as lajes deve-se clicar em Define > Section Properties > Area Sections > Add New
Section, ao abria a caixa de dialogo “Shell Section Data” alterar o nome para Laje, o type para
Shell-Thin, membrane e bending para 0,15 e o material para Concreto. Em seguida deve-se
selecionar o grupo de lajes e clicar em Assign > Area > Sections ... em seguida deve selecionar
a opcéo Laje e clicar em Ok.

6 DEFINICAO E ATRIBUICAO DOS CARREGAMENTOS

Inserido 0 modelo estrutural e definido as propriedades da estrutura, faz-se necessario a
definicéo e insercao do carregamento nos elementos estruturais. Inicialmente deve-se definir o
padrdo dos carregamentos clicando em Define > Load Patterns ..., ao abrir a caixa de dialogo
deve-se definir o nome do carregamento, o tipo de carregamento, 0 multiplicador de peso e em
sequida clicar em “Add New Load Patterns”. Para o presente estudo adotaremos 0 peso proprio,
que ja vem inserido como Dead; a carga de utiliza¢do e a carga de alvenaria, como mostrado na

Figura 8.
Figura 8 — Caixa de dialogo para definigéo dos carregamentos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Em seguida deve-se definir a combinacdo de cargas atuante na estrutura. Para isso deve-se
clicar em Define > Load Combinations > Add New Combo, abrira a caixa de dialogo “Load
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Combinations Data”, nela deve-se definir um nome para a combinagéo (COMBL1) e selecionar
a trés cargas definidas anteriormente e em seguida clicar em OKk.

Por fim deve-se atribuir os carregamentos aos elementos estruturais. Para atribuir o
carregamento das vigas deve-se inicialmente selecionar o grupo de vigas e depois clicar em
Assing > Frame Loads > Distributed ..., na caixa “Assign Frame Distributed Loads” deve-
se selecionar a opcdo de carregamento Alvenaria, a direcdo Z, as opgdes Add to Existing
Loads e Absolute Distance from End — | e na se¢cdo “Uniforme Load” inserir o valor do
carregamento com sinal negativo (-5,00 KN/m), representado a direcdo de aplicacdo da forca,
como mostrado na Figura 9 e depois clicar em Ok. J& para o carregamento disposto nas lajes
deve-se selecionar o grupo referente a lajes e em seguida seguir o caminho Assign > Area
Loads > Uniforme (Shell) que dara acesso a uma caixa de didlogo, nela deve-se selecionar a
carga Utilizacéo, a direcdo Z, a op¢do Add to Existing Loads e na se¢cdo “Uniforme Load”
inserir o valor do carregamento com sinal negativo (-5,07 kN/m?) e depois clicar em Ok.

- Figura 9 — Caixa de dialogo para atribuicdo de cargas em vigas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
7 EXECU(}AO E ANALISE DOS RESULTADOS

Por fim, depois de definidas todas as caracteristicas referentes ao edificio e aos
carregamentos, deve-se executar a analise da estrutura em questdo. Para isso deve-se clicar em
Analyze > Set Analysis Options e selecionar a opcao Space Frame, para definir que o programa
analise a estrutura como sendo um portico espacial, e depois clicar em Ok. Em seguida faz-se
necessario definir as cargas que serdo executadas, clicando em Analyze > Set Load Cases to
Run ..., ao abrir a caixa de dialogo deve-se verificar se todas as cargas adicionadas estdo
definidas como Run no quadro “Action”, e clicar em Run Now para executar a analise. Apos
0 programa analisar totalmente a estrutura, ele apresentara automaticamente a deformacéo nos
elementos estruturais.

Na opcdo Display sera possivel visualizar todos os resultados referente a analise estrutural
como: graficos de momento fletor, reacdes de apoio, solicitagdes nas lajes, diagrama de esforco
cortante e outros. Por exemplo, para mostrar o diagrama de momento fletor deve-se clicar em
Display > Show Forces/Stresses > Frames/Cables/Tendos, que abrird uma caixa de dialogo
“Display Frame Forces/Stresses”, onde deve-se selecionar a op¢do em relacdo a combinacéo
de cargas, no caso COMBL1 e a op¢do Moment 3-3 e depois clicar em Ok e assim sera possivel
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visualizar e analisar o diagrama, como mostrado na Figura 10. Vale ressaltar que para a
obtencdo de resultados numéricos (Figura 11), basta clicar com o bot&o direito do mouse em
cima da viga ou pilar pretendido.

Figura 10 — Diagrama de momento fletor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 11 — Visualizagdo de solugBes numéricas
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se o objetivo principal deste trabalho alcancado, visto que se montou um tutorial
claro, objetivo e organizado para a insercao e analise estrutural de um edificio de médio porte
no software SAP2000.

Focou-se em trazer uma metodologia técnica de apoio ao uso de ferramentas do programa,
porém a elaboragdo do método proporcionou uma reflexao sobre o quanto é necessario que para
0 manuseio correto de softwares de analise computacional, o engenheiro deve ter uma base

na engenharia
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tedrica bastante solida dos conceitos fisicos e matematicos sobre as estruturas analisadas e sobre
o funcionamento da programacéao do software.

Relevando assim a importancia da insercdo da tecnologia no ensino a engenharia,
moldando desde cedo o profissional a pensar de forma integrada os conceitos tedricos e a
simulacéo fisica de problematicas reais, além de o ensinar a interpretar a visualizacdo detalhada
e as limitacGes existentes entre simulacdes e realidade. Capacitando-o para desenvolver
solugdes mais criativas, segura e de menor custo econdémico e ambiental.

Recomenda-se para trabalhos futuros analisar de forma mais aprofundada estruturas em
concreto protendido, afim de criar um tutorial em portugués para inser¢ao desse tipo estrutura
no SAP2000.
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CONSTRUCTION OF A METHODOLOGY FOR THE MODELING
OF A PREDIAL STRUCTURE OF EIGHT PAVEMENTS IN THE
SAP2000 V.19

Abstract: The use of computer simulation software as a tool to aid in the teaching of civil
engineering in Brazil is an interesting measure that approximates the professional formation
of reality and market demand. In the field of structural engineering, the computational analysis
has being trough constantly improvement and popularization due the development of new
technologies, which allow faster and more complex analysis. The software SAP2000, is one of
the most popular software’s in the Brazilian market. Despite its popularity in both educational
and corporative realities, the learning and mastering of the software is impaired because of the
lack of educational material in Portuguese. This paper intends to show an analysis of an eight-
store building, in the form of a tutorial, aspiring to allow a better understanding and mastery
of the Software.

Key-words: Teaching in engineering. Computer simulation. SAP2000.
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