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RESUMO

Analises estruturais usuais sdo realizadas com a hipotese de linearidade fisica do material
componente dos elementos estruturais. Uma visdo mais abrangente do problema considera as
relacbes constitutivas definidas por fungdes arbitrérias. O presente trabalho tem como
finalidade a apresentacdo de um cddigo desenvolvido em MATLAB (2016) para a analise
estatica de estruturas constituidas por concreto armado considerando a néo linearidade fisica
do material em questdo utilizando o método das micro trelicas. O pré-processamento das
micro trelicas para niveis progressivos de complexidade foi realizado com o auxilio do
software GiD (2016) e posteriormente exportado ao programa principal, que resolve um
sistema de equacdes nao-lineares por meio do método aproximado de Newton-Raphson
utilizando-se de incrementos de cargas progressivos. O programa apresenta de forma clara os
efeitos da ndo linearidade fisica do material em elementos estruturais de concreto armado. Os
resultados foram posteriormente comparados aos obtidos com codigos comerciais em

elementos finitos e confirmam a validade das rotinas propostas.

Palavras-chave: Elementos estruturais em concreto armado. N&o linearidade fisica.

Computacional. Micro trelicas.



ABSTRACT

Usual structural analyzes are performed with the hypothesis of physical linearity of the
material component of the structural elements. A more comprehensive view of the problem
arises with the consideration of constitutive relations defined by arbitrary functions. The
present work has the purpose of presenting a code developed in MATLAB (2016) for the
static analysis of structures constituted by reinforced concrete considering the physical non-
linearity of the material in question. The pre-processing of the micro truss for progressive
levels of complexity was performed via the GiD (2016) software and then exported to the
main program, which solves a system of nonlinear equations using the Newton-Raphson
method using increments of Progressive loads. The program clearly presents and didactically
the effects of physical nonlinearity of the material on structural elements of reinforced
concrete. The results were later compared to those obtained with commercial codes based on
the finite method and validates the proposed methodology of the proposed routines.

Keywords: Structural elements in reinforced concrete. Physical non-linearity. Computational.
Micro truss.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado é o material mais utilizado, na construcdo de estruturas (edificios,
casas, estadios), principalmente no Brasil (Stramandinoli, 2007). Os elementos estruturais sao
dimensionados para resistirem a todas as a¢cdes solicitantes impostas, ndo devendo apresentar
deformacdes excessivas nem fissuragcdes aparentes, que diminuam o rendimento da estrutura
(condigdes de servico e durabilidade).

Na area do dimensionamento estrutural, algumas hipoteses basicas sdo normalmente
utilizadas para facilitar os céalculos necessarios garantindo a estabilidade do sistema, dentre
elas esta a lei de Hooke, que determina a linearidade do comportamento dos materiais. A
utilizacdo da lei de Hooke, apesar de manter certa seguranca aos calculos, ndo demonstra o
real comportamento do elemento estrutural, podendo mascarar deslocamentos expressivos e
aumentar os esforcos solicitantes, impondo aos elementos se¢fes transversais maiores que as
necessarias.

Para um elemento de concreto armado submetido a quaisquer esforcos, fissuras irdo
aparecer espacadas entre si (Martins, 2008). O alongamento maximo das barras de aco, que
reforcam o concreto, € dado na localizacdo das fissuras. Logo, a melhor maneira de se
modelar um elemento de concreto armado é considerando o comportamento nao linear fisico
dos materiais e as fissuras resultantes dos esforcos solicitados.

O comportamento nao linear fisico dos materiais ja € empregado no processamento de
esforcos, utilizando-se de métodos numeéricos para obter resultados com baixo indice de erros
guando se comparado com os resultados reais. A utilizacdo de métodos numericos na area da
engenharia estrutural também € utilizada, na andlise estrutural do concreto armado. Porém,
tais métodos requerem uma grande quantidade de operacdes matematicas e apresentam
matrizes compostas por centenas de elementos, dependendo do quéo discretizado € o sistema
estrutural, necessitando o usudrio utilizar meios computacionais para conseguir resultados
plausiveis em tempo habil.

Atualmente, existem diversos softwares de andlise estrutural que trabalham com o
comportamento ndo linear fisico do material. Para o processamento da anélise dos esforcos, a
maioria desses softwares utiliza o método dos elementos finitos (MEF), que exige
conhecimentos mais aprofundados sobre o calculo de métodos aproximados, tornando-o
complexo para alguns usuarios.

O modelo das bielas e tirantes (MBT) se originou do método dos elementos finitos,
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como uma otimizacdo analitica no dimensionamento de estruturas de concreto armado
(Vieira, 2013), dando origem ao modelo das micro trelicas (MMT). O modelo das micro
trelicas, aplicado ao concreto armado, consiste em representar as fibras do concreto e do aco

utilizando micro trelicas reticuladas (Figura 1).

Figura 1. Modelo de elemento estrutural composto por micro trelicas. Fonte: (SALEM, 2003)

Este trabalho apresenta uma maneira mais simplificada e com resultados consistentes
para a analise ndo linear fisica de elementos estruturais, utilizando o método das micro
trelicas, apresentado esquematicamente pela Figura 1, garantindo precisdo e tempo habil na
analise de esforcos. A ndo linearidade fisica sera tratada como uma analogia a lei de Hooke,
considerando 0 modulo de elasticidade funcdo dos deslocamentos a serem calculados.
Diversos modelos constitutivos serdo apresentados com a finalidade de representar o
comportamento do concreto armado. Sera proposto o método das micro trelicas no qual as
areas dos elementos sdo calculadas segundo parametros da discretizacdo. Sera apresentada a
estrutura do cddigo computacional que visa solucionar a analise proposta com precisao nos
resultados e tempo de processamento habil. As validagdes serdo feitas comparando resultados

obtidos de processamento de softwares comerciais e ensaios experimentais.
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1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um programa computacional para analisar
elementos estruturais (vigas, pilares), considerando o comportamento ndo linear fisico do

concreto armado, pelo método das micro treligas.

1.2 Estrutura do texto

« Capitulo 2 — Neste capitulo serd resumida a bibliografia utilizada para dar
embasamento ao trabalho. Serdo descritos, resumidamente, 0s principais pontos retirados dos
artigos estudados, visando estruturar o objetivo principal e as validagbes presentes neste
trabalho.

« Capitulo 3 — Neste capitulo serdo descritos todos os calculos e operagdes
matematicas que envolvem os métodos analiticos e numéricos utilizados.

* Capitulo 4 — Serdo apresentados as consideracdes e o0 desenvolvimento do programa
computacional, explicando cada rotina e suas respectivas funcdes. Também sera apresentado
um fluxograma resumindo o cddigo.

* Capitulo 5 — Serdo apresentadas todas as validacdes realizadas.

» Capitulo 6 — Serdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelos constitutivo

211 Concreto

Atualmente, as analises estruturais consideram a linearidade fisica do material que
compde o elemento estrutural estudado, porém, sob essa hipGtese, ou seja, 0 regime de
deformac0es linear de um material, os resultados obtidos se distanciam da realidade. Uma
visdo mais abrangente do problema considera as relac@es constitutivas ndo lineares definidas

por fungdes arbitrarias, em que, a tensdo € uma funcédo nao linear da deformacéo.

Com a evolugdo dos estudos sobre 0 comportamento dos materiais, diversos modelos
constitutivos foram propostos e séo utilizados atualmente (Stramandinoli, 2007; Salem, 2003;
Araujo, 2010; Nagarajan, 2009). Stramandinoli (2007) citou quatro modelos constitutivos
para representar o comportamento a compressdo do concreto: o de Hognestad (1951), o
utilizado pelo CEB-FIP (1990), o modelo adotado pela NBR-6118 (2003) e 0 modelo de
Mander et al. (1988) apud Paz (1995). Para o comportamento do concreto no regime de
tracdo, Stramandinoli (2007) considerou um regime linear até a fissuracdo ou ruptura do

elemento.

O modelo constitutivo do concreto proposto por Hognestad (1951) descreve a relagao
entre a tensdo no concreto (oc) e a deformacdo especifica (g;) (Figura 2) pelas seguintes

equacoes:

2
o fcm{z, (z_j _(z_” 2211
0 0

,para 0 <g; < g

Ec— €
oc= fp-|1-0.15. 2.2.1.2
u~ fo , para g; > &.

sendo f.n, a resisténcia a compressdo media do material, & a deformacdo especifica

correspondente a tensdo maxima e (g,) a deformacéo especifica ultima.
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E
|

—
—
C

u €

Figura 2. Modelo constitutivo de Hognestad (1951). Fonte: (STRAMANDINOLI, 2007)

O modelo constitutivo proposto por CEB-FIP (1990) considera o regime nao linear

apos a carga de ruptura (Figura 3):

f
[Eci j , cm 2.2.1.3
14| — 2| =

sendo E¢ 0 médulo de deformacéo longitudinal inicial, Ec; 0 modulo de deformacdo secante
referente a deformacdo correspondente a tensdo maxima (gc1) € €jim a deformacao limite a ser
considerada, correspondente a metade da resisténcia média a compressdao do concreto, no

ramo descendente da curva.

ocl
fcm_ — —/:,.,--’["--‘-HH_\
SN
0.5fcm — - - - - - ﬂ
[ | \
| \
| | —
Sm ghm EE

Figura 3. Modelo constitutivo adotado pelo CEB-FIP. Fonte: (STRAMANDINOLI, 2007)
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A norma brasileira NBR-6118 (2003) adota um modelo utilizando a resisténcia a
compressdo de calculo do concreto (fq), dando origem ao conhecido diagrama Parabola-

Retangulo (Figura 4), descrito por:

5. = 0.85. fcd{l—(l— iC ﬂ 2.2.1.4
%0 /1 para g <0,2%
cc=085 Ty para 0,2% < g <0,35% 2.2.15

Apos a carga de ruptura, considerando a deformagdo especifica do concreto (&) entre
0,2% e 0,35%, o diagrama passa a apresentar um regime constante para representar o

escoamento da estrutura (Figura 4).

c:\

0.85f«s I

\
\
\
\
\
2%0 3.5%0 €.
Figura 4. Modelo constitutivo adotado pela NBR-6118. Fonte: (STRAMANDINOLLI, 2007)
O modelo constitutivo de Mander (1988), considera o confinamento do concreto

provocado pelos estribos, resultando no aumento da resisténcia a compressao do concreto, é

descrito por:

feer I
Ge = 2.2.1.6
r
r—-1+x
com
¢
X= — 2.2.1.7
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E.
r= 2.2.1.8
(Ec - Exeo)
f
€oe= Eo- {1+ 5. (ic - 1}} 2.2.1.9
fCO
fCC
Esec: - 2.2.1.10
€cc
E; = 5000- \[feo 2.2.1.11

sendo f. e f., a tensdo méxima do concreto confinado e ndo confinado, respectivamente, €. €
€ a sua deformacdo especifica correspondente; e E. e Esc 0 mddulos de elasticidade

tangente e secante, respectivamente.

Esse modelo constitutivo é apresentado na Figura 5.

concreto confinado

Figura 5. Modelo de Mander (1988). Fonte: (STRAMANDINOLI, 2007)

No modelo constitutivo proposto por Maekawa e Okamura (1991), utilizado por Salem
(2003),as tensbes de tracdo seguem um regime linear até atingir a deformacdo critica do

material (g); apos essa deformacao, as tensdes no elemento pos-fissurado sdo descritas por:
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o
€er
cc:ft.[_j 2.2.1.12
€c

sendo f; a resisténcia a tracdo do concreto e C coeficiente que depende da energia de fratura
do concreto.

Para o regime a compressdo do concreto, 0 modelo consitutivo proposto por Maekawa e
Okamura (1991), utilizado por Salem (2003), é descrito por:

o¢ = Ko Eg(ec - 8p) (2.2.1.13)
com,
e 0.73.x (1615 (2.2.1.14)
2.1,
Ep= — (2.2.1.15)
pico
ep= spico-[x— 2_70(1 e 0'35"‘)} (2.2.1.16)
€c
x= (2.2.1.17)
€pico

sendo f. a resisténcia a compressdo do concreto e g, a sua deformacgdo especifica
relacionada, e Eq0 modulo de elasticidade inicial

O comportamento do modelo constitutivo proposto por Maekawa e Okamura (1991) é
apresentado na Figura 6.

Steel /& 1 M
* Element| *
1n
Ty -—" Bare Bar Model
Concrete = - ’ (Okamura)
{Element Y, \_ — " g
/" (T H‘\‘ //‘ - __ \\

Y

N
Element
Length

o—a T

SR

Elasto-plastic &
Fracture Model
m\( Maekawa)

Tension- e JeF
Softening Moflel ~ © =fle./e)

(Okamura) /| C=ClG, &L)
NG _/

Figura 6. Modelo constitutivo proposto por Okamura e Maekawa (1991). Fonte: (SALEM, 2003)
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Salem (2003) considerou, simultaneamente, as ndo linearidades fisica e geométrica na
analise do comportamento estrutural. Nessa analise, os elementos das micro trelicas tém seus

comprimentos e angulos atualizados a medida que a estrutura se deforma.

Para a compressdo do concreto, Nagarajan (2009) utilizou o modelo constitutivo
proposto por Hognestad (1951) e para a tracdo do concreto, o autor considera uma tensdo de
ruptura relativa a uma deformacéo especifica igual a 0,015% e o modulo de elasticidade
considerado foi o do inicio do regime de compressdo (PILLAI e MENON, 1998). Esse

comportamento, considerado por Nagarajan (2009) é apresentado na Figura 7.

Stress (f- 4

1.5<10*  Strain (£.)
||

c *r/ow

— -
e ﬁc

Figura 7. Modelo constitutivo de Pillai e Menon (1998).Fonte: (NAGARAJAN, 2009)

O modelo constitutivo proposto por Desayi e Krishnan (1964) é descrito por:

- f 2-m
oc = fom- —— (2.2.1.18)
1+n

sendo o parametro m a razdo entre a deformagdo especifica do concreto (g;) e a deformacao
especifica de ruptura (&p).

Comparou-se 0 comportamento dos modelos constitutivos do concreto, propostos por
Okamura e Maekawa (1991), Dayse e Krishnan (1964) e pelo CEB-FIP (1990) e o adotado
pela NBR 6118 (2003), utilizados por Salem (2003), Stramandinoli (2007) e Nagarajan
(2009) por meio do diagrama tensdo-deformacéo considerando um concreto com resisténcia
média a compressao de 20 MPa e resisténcia média a tracdo de 2,0 MPa Figura 8. Observa-se
que o comportamento das fibras anterior a carga de ruptura, seja ela por compressdo ou

tracdo, € aproximadamente igual, mostrando a similaridade existente entre eles.
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Diagrama Tensédo x Deformacgdo
T T T
Okamura e Maekawa
|| —— Parabola-Retingulo
—— Desayi e Krishnan
——CEB

-1000 —

Tensdo

<1500 [~

=2000

-2500
-3.5 -3 -2.5 -2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1

Deformagéo especifica x10°%

Figura 8. Comparativo entre os modelos constitutivos citados.

212  Aco

Segundo Aradjo (2010), a forma do diagrama tensdo-deformacdo de acos, obtido em
ensaio de tracdo simples, é influenciada pelo processo de fabricacdo. Dois tipos de diagramas
sdo apresentados: o diagrama tensdo-deformacdo com patamar de escoamento (Figura 9) e
sem o patamar de escoamento (Figura 10). As barras que sao produzidas exclusivamente por
laminag&o a quente apresentam o patamar de escoamento. As barras laminadas séo as mais
utilizadas para o reforco existente no concreto armado. O diagrama tensdo-deformacédo que

ndo apresenta o patamar de escoamento é caracteristico dos fios obtidos por trefilacao.

Gs‘
fs!
f escoamento
y

|
|
|
|
|
|
1
|
|
I
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
!
|

€y Es

Figura 9. Diagrama tenséo-deformacéo do aco com patamar de escoamento. Fonte: (ARAUJO, 2010)
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29/ £ £

00 u S
Figura 10. Diagrama tensdo-deformacao do aco sem patamar de escoamento. Fonte: (ARAUJO, 2010)

O modelo constitutivo do ago, utilizado por Salem (2003), proposto por Okamura e

Maekawa (1991), apresenta o patamar de escoamento (Figura 11), é descrito pelas expressdes

a sequir:
Os = ES'S,para 0<g<g (22.2.1)
%:=Ty naras, <e < e (2.2.2.2)
. (2.2.2.3)
os=f,+[1-e -(1.01~fu—fy), para 6> 6
com,
2
3
k= 0.047- (@j (22.2.4)
y

sendo o; a tenséo do aco, € a deformagéo especifica, Es 0 modulo de elasticidade do aco, fy a
tensdo de escoamento do ago, fy a tensdo ultima, &, as deformacdes especificas e & as

deformacdes especificas pds escoamento.
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Bare Bar Model

(Okamura)
> E

Figura 11. Diagrama tensdo-deformacéo do ago com patamar de escoamento. Fonte: (SALEM, 2003).

Nagarajan (2009) utilizou um modelo constitutivo para o aco considerando o material
perfeitamente plastico, contendo apenas a reta ascendente e o patamar de escoamento, nao

considerando o regime pds-escoamento em suas validagoes (Figura 12).

r' 3
Stress

fif

»

. L
Strain

&y
Figura 12. Diagrama tensdo-deformacéao do aco. Fonte: (NAGARAJAN, 2009).

2.2 Meétodo das micro trelicas

As micro trelicas € um método de andlise estrutural pouco utilizado se comparado com
0 método dos elementos finitos (MEF). Considerando apenas os esforcos de tracdo e

compressdo, o metodo das micro trelicas, torna-se mais simples e robusto do que o MEF.

Salem (2003) se baseou no método das bielas e tirantes (MBT) para estudar o método
das micro trelicas. O MBT se resume em considerar todos os esforgos de tracdo e compresséao

em elementos que sofrem tensdes axias e sdo ligados entre si por nés.

Salem (2003) considerou o elemento trelicado como sendo o conjunto duas barras
horizontais, duas barras verticais e duas barras diagonais (Figura 1). Os elementos horizontais
e verticais sdo responsaveis por suportar os esforcos normais em suas respectivas direces
enquanto os elementos diagonais sdo responsaveis por transferir os esforcos de cisalhamento

por meio de um mecanismo que comprime um elemento e traciona o outro.

Para a validacdo do modelo, Salem (2003) modelou uma viga bi apoiada com 2,4 metros

de comprimento e se¢do transversal de 20x60 cm, discretizada em elementos trelicados
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quadrados com 30 mm e reforcado com uma barra de ago com 19 mm de didmetro (Figura
13). O carregamento foi composto por duas cargas pontuais simetricamentes aplicadas,

distanciando-se 30 cm do meio do véo.

e Ly
A B
300 mm
(=,
]
=
=
5
1d19 mm
A\
- o pl
100 mm 1100 mm

Figura 13. Exemplo simulado por Salem (2003). Fonte: (SALEM, 2003)

Os resultados da relacdo carga versus deslocamento simulados foram comparados com 0s

resultados experimentais obtidos por Shin (1988), apresentando boa concordancia (Figura 14).

200
1504 © © ©
AN
=100 4 A
3 @)
3 ,
50 A O Experiment
— Computations
0 < T T T
0 5 10 15

Displacement (mm)

Figura 14. Diagrama Carga x Deslocamento. Fonte: (SALEM, 2003)

Nagarajan (2009) também relacionou os métodos das bielas e tirantes com o das micro
trelicas. Para a validacdo dos resultados, Nagarajan (2009) dimensionou uma viga parede,
pelo método das bielas e tirantes, com 6,0 metros de comprimento e uma secao transversal de
3,0 x 0,50 metros (Figura 15), calculando a armadura necessaria para suportar uma carga de
1500 KkN. Foram analisadas trés condigdes para a validacdo: carga pontual no meio do vao,
duas cargas pontuas simetricamente espacadas e carga distribuida ao longo de todo o

comprimento da viga.
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Figura 15. Exemplo utilizado por Nagarajan (2009). Fonte: (NAGARAJAN, 2009)

Posteriormente, foi processado o mesmo exemplo utilizando o método das micro
trelicas, considerando o reforco de armadura calculado anteriomente. A carga de ruptura
resultante foi comparada com a carga de dimensionamento da viga (1500 kN). Foi montado
um quadro resumo (Tabela 1) apresentando os valores referentes a carga de ruptura e a area
de aco utilizada no processamento. Os resultado obtidos por Nagarajan (2009) foram
conclusivos, estando todas as cargas de ruptura proximas a carga de dimensionamento da
viga.

Table 1. Summary of design for deep beams

Load type Height of truss (m) A (mm?)
Central point load 2.87 2093.28
Two point load 291 1427.67
UDL 2.93 1062.54
Table 2. Ultimate load of the beams
Ultimate load (kN)
Load type
Analysis

Central point load 1540

Two point load 1580

UDL 1560

Tabela 1. Tabela resumo criada por Nagarajan (2009). Fonte: (NAGARAJAN, 2009)

Vieira (2013) realizou simulagdes numéricas utilizando o método das micro treligas.
Nessas simulagfes ndo sdoconsideradas a aderéncia entre o concreto e 0 ago, somente o

acoplamento entre 0s n6s dos elementos da trelica plana que representam o concreto e 0 aco.

Vieira (2013) determinou o caminho das fissuras e a carga ultima utilizando a carga de
ruptura (tracdo ou compressao) dos elementos trelicados. Com as respostas dos esforgos axiais

de cada barra constituinte da micro treliga, foi possivel otimizar o melhor posicionamento do
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reforco de aco para aproveitar melhor as caracteristicas dos materiais que comp@e o concreto
armado. Os elementos quadrilateros trelicados utilizados por Vieira (2013) ndo necessitam

serem formados por angulos retos(Figura 16).

L7

Criagdo Elemento Elemento quadrilatero
quadray
b
|~ Geragdo da Micro Trelica Regular v
a - (calculo das areas dasbamas: A2

Elemento quadrado
(Estado Plano de Tensdes) Mjcm Trelica Regular

Geracao da Micro Trelica
lITE“’UlB.T com as areas
transversais de cada barra

Micro Trelica Irregular

Figura 16. Elementos irregulares. Fonte: (VIEIRA, 2013)

As validacOes realizadas por Vieira (2013) foram com o software Micro-Truss
Analyser (MTA). Para essas validacGes, as informac6es dos modelos constitutivos foram

obtidas com o software comercial Abaqus.

2.3 Areas transversais dos elementos trelicados

Nagarajan (2009), para o calculo das areas transversais dos elementos componentes da
micro trelica, se baseou em Hrennikoff (1941) que considera a secdo dependente das
dimensdes do elemento trelicado constituido por quatro nés, formando um quadrilatero, e 6
barras, duas verticais, duas horizontais e duas diagonais. As secOes transversais dos
elementos, também, dependem da altura do elemento (a), da relacdo entre a altura e a largura
do elemento (k) e da espessura da peca estrutural real. O elemento trelicado usado por

Nagarajan (2009) € apresentado na Figura 17.
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Figura 17. Composicdo dos elementos trelicados de Hrennikoff (1941). Fonte: (NAGARAJAN, 2009)

Nagarajan (2009) relacionou as areas Ay, An e Aq, areas transversais dos elementos

trelicados verticais, horizontais e diagonais, respectivamente, da seguinte forma:

Ap = %(3 _ kz)-a-t 2.4.1)
A, = 9-(3'Lk‘1).a-t (2.4.2)
8
3
? 243
VL1 E 243

sendo, “k” o coeficiente que relaciona a altura e largura da micro trelica e “t” a espessura do
elemento estrutural que esta sendo analisado.

Outro método para o calculo das areas transversais de cada elemento componente da
micro trelica foi estudado por Kiousis (2010). Nesse estudo foi comparada a rigidez de um
elemento no estado plano de tensbes com um elemento componente da micro trelica

constituidos por quatro nos e seis barras (Figura 18).

uy, Fy
At Uy, Fx
d - G N —i
€y, Ox
I b A
- b — As .
e \

Figura 18. Analogia utilizada por Kiousis (2010). Fonte: (SALEM, 2003)
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Kiousis (2010) considerou que os elementos trelicados que constituem o concreto
armado sdo modelados com base em equacBes que levam em conta o endurecimento
dependente do confinamento do concreto e seu posterior amolecimento. O autor discute a
possibilidade do aumento da resisténcia e da ductilidade, dos pilares de concreto sujeitos a
acOes de compressdo, com 0 aumento da &rea transversal dos estribos e diminuigdo de seu
espacamento, mesmo que esse aumento seja limitado. Nesse estudo, também, foiavaliada a

influéncia do refor¢o transversal sobre o tipo de fissura na peca estrutural apds sua falha.

Kiousis (2010) descreveu a relagéo do estado plano de tensdes relacionando as tensdes
(o) presentes no elemento bem como suas deformacdes especificas (g) nas direces X e y e 0

coeficiente de Poisson (v) por:

=00
1-v

As deformacg0es especificas do elemento (e« e €y), considerando suas dimensdes (a e

b), podem ser descritas por:

(2.4.4)

N
™ ™
< X
—
1
D
o Q| =
ol o
N
c c
< X
—

A relagdo entre e as forcas (F)as tensdes nodais , considerando a espessura do
elemento discretizado (d), é dada por:

Fx _d(b Oj Oy ”
Fy _E'Oa'cy (2.4.6)

Substituindo as equages 2.4.3 e 2.4.4 na equacao 2.4.6, obtém-se:
1

(FXJ d(bo) e (“jzé
Fy 2\0 a l—v2 v 1 o 1

(2.4.7)

|k o
I/
c <
< x
N
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1
- 0
Fx E.d b b-v a Uy
_ . . (2.4.8)
Fy l—v2 av a o L uy
b A%
F . u
( sz Ed | a { XJ 2.49)
Fy) 1oy & \Yy

Kiousis (2010), utilizando o método da rigidez direta, propbs a seguinte relacdo nodal

entre a forca e o deslocamento:

A1 A cos?’ A ssen-cos2
Fx a 373 3 a Uy
£ |=2E ) o | (2.4.10)
y sen -cos Ay sen uy
A3 — 3—
b b b

Na qual, Al, A2 e A3 sdo as areas transversais dos elementos horizontais, verticais e
diagonais, respectivamente.

Igualando as equagdes 2.4.9 e 2.4.10, pode-se relacionar a rigidez do elemento no
estado plano de tensdes com o sistema de trelicas planas. Isolando os elementos obtém-se
(Kiousis, 2010):

A 3 el
E y . _1 N A3'(:05 A3.sen coS .
Ed a X a a a X
[ J =2.E [ j (2.4.11)
1- v2 v - uy A senz-cos 2 LA sen3 uy
b 3 b 3 p
1 db v ld-cos?
Ag= = -2 (2.4.12)
2 2 2 2
1-v 1-v sen
1 d-a v I-d~sen2
A== - : (2.4.13)
2 2 2 2
1-v 1-v cos
Ao v I-d
3” 1_ 2 sen(20) (2.4.14)

Sendo | o comprimento da diagonal.
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As equacbes 2.4.12, 2.4.13 e 2.4.14 representam as areas transversais dos elementos

horizontais, verticais e diagonais, respectivamente.
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3 FORMULAC}AO MATEMATICA
3.1 Teoriadas treligas planas

Antes de iniciar a analise ndo linear das micro trelicas planas, faz necessaria uma

revisao tedrica sucinta referente a analise matricial de trelicas planas.

Inicialmente, é feito uma compatibilidade das barras que irdo compor a estrutura
trelicada e as coordenadas cartesianas dos nos existentes. Considere a trelica plana, composta
por trés barras ligadas entre si por trés nés (Figura 19). O nd N1 é restrito na direcdo X e Y do
eixo cartesiano, 0 n6 N3 € restrito apenas na direcdo X do eixo cartesiano € 0 n6 N2 ¢é livre de
restricdes em todas as direcBes. A barra B1 é ligada aos n6s N1 e N2, a barra B2 é formada
pelos nds N2 e N3 e por fim a barra B3 é ligada aos nds N1 e N3. As rotaces presentes nos
calculos sdo consideradas livres de restricbes para que a estrutura seja caracterizada como

uma trelica plana reticulada.

Yf\

N2

@ B3

~ X

Figura 19. Esquema da trelica composta por suas conectividades e nos.

Isolando a barra B1 composta por suas conectividades N1 e N2, representa-se 0
conjunto de forcas, em coordenadas locais, atuantes nessa barra como F.y; e FLXJ-. O par de
forcas tem a finalidade de manter o equilibrio com a auséncia das demais barras que compde a
estrutura reticulada plana. As forcas F-y; e F-ys atuam nas coordenadas locais e séo aplicadas

no inicio e fim da barra em questdo, respectivamente.

Segundo Vaz (2011), calculo matricial considera o sistema local e global de

coordenadas, ou seja, o esquema apresentado € composto da barra “B1”, suas conectividades,
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“N1” ¢ “N2”, bem como os esfor¢os atuantes nos nos inicial e final da barra estudada, tais

esforcos seguindo a direcdo do eixo local do elemento (Figura 20).

Y

Fti

\ X
Figura 20. Esquema das barras isoladas com suas respectivas forgas.

Para o célculo da matriz de rigidez resultante em cada barra, levando em consideracéo
a nomenclatura apresentada para os pares de forcas atuantes na barra B1 (Figura 20), pode-se
resumir o alongamento da barra (AL) como sendo o resultado da subtracdo entre o
deslocamento nodal final e o deslocamento nodal inicial, D%; e D" respectivamente, ambos

direcionados nas coordenadas locais da barra.

Fazendo-se uso da equacdo que relaciona a razao entre o produto da forca axial (F) e 0
comprimento da barra (L) pelo produto do médulo de elasticidade do material (E) e a area
transversal da barra (A), define-se o alongamento da barra em questdo (AL). Isolando-se a
forca axial (F) e substituindo-se a mesma pelo conjunto de forgas axiais atuantes nos extremos

da barra (F- e F ), obtém-se as seguintes expressoes:

AL = (DXL)J_ - (DXL)i (3.1.1)

a-Es P A EA o XL)I:—‘E'AL'AL (3.1.2)

AL:ueF:—AL'E'Ae@X") _EAAL (3.1.3)
E-A L f L o

Substituindo a equacdo 3.1.1 nas equacdes 3.1.2 e 3.1.3, resulta na relacdo entre o
conjunto de forcas axiais atuantes nos extremos das barras (F-i e F'x) e seus respectivos

deslocamentos nodais (D", e D). Cada barra que compde a estrutura plana reticulada tera
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sua equacdao correspondente.

exffo8) (0]

(F L) _ -EAAL
XJi~ L

X
L
(—(F):
XJj L

( L) E-A-AL
Fy ). =
j L

L
“G)=
X J L

L
—<—<F)= +
X/ L L

eaffo) -

L
'(—(F): -
XJj L L

(3.1.4)

EA DXL)j ea(n). (3.1.5)

Considerando que os pares de forgas no sentido transversal da barra (FLyi e FLyf) e seus

respectivos deslocamentos (DLyi e DLyf) sdo nulos e colocando as expressfes em notacao

matricial, a matriz de rigidez local de cada elemento constituinte da estrutura plana reticulada

é estabelecida (Eq. 3.1.6). Denominando F- o vetor de forcas nodais atuantes nos extremos de

cada barra, sendo Fy a forca axial e Fy a forga transversal, K" a matriz de rigidez local do

elemento e D" o vetor de deslocamentos nodais dos nds iniciais e finais da barra,

analogamente ao conjunto de forgas, obtém-se a seguinte expressao:

_(FL)_
x /s E-A E-A
! - 0 —=—0
(FL> L L
Y /i 0 0 0 O
(FXL) E-A 0 E-A 0
] L L
(FyL)j 0 0 0 0

JICS)]

(mg;
(DVL) i

(DVL> j

(3.1.6)

Para simplificar os célculos se estabelece que todas as variaveis da equacdo matricial

(3.1.6) devem seguir os eixos globais (cartesianos). Para isso, devem-se transformar oS

vetores {F-} e {D"} de coordenadas locais para coordenadas globais. De acordo com a Figura

21, os vetores localizados no eixo global s&o resultados da soma vetorial de vetores

localizados no eixo local.
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Figura 21. Eixo global e local representando seus respectivos vetores.

Projetando os vetores Vy e Vy, situados no eixo global, em subvetores locais, seguindo

0 angulo © formado pela rotacdo entre eixos, podemos definir os vetores locais, V' e VLy,

dado por:
VXL = Vyc0s0 + Vy-sen (3.1.7)
VyL = —Vysen0 + V,-cos (3.1.8)

Analogamente aos vetores representados, pode-se utilizar a rotacdo para 0sS

deslocamentos nodais:

L
Dx = Dx-cose+ D,,-sen6

y (3.1.9)

D L: —DX-sene + D,,-cos6

y y (3.1.10)

Isolando-se 0s vetores nas coordenadas locais (DY) e subdividindo os deslocamentos
nodais em inicial e final, podemos reescrever a transformacéo de eixos para o deslocamento

nodal (D) em linguagem matricial por:

Dy’ = Dyi.cos(0)+Dy;.5en(6) (3.1.11)
Dy"i = -Dyi.sen(6)+Dyi.cos(6) (3.1.12)
Dyt = Dyt.c03(0)+Dyr.5en(6) (3.1.13)
Dyt = -Dyt.5en(0)+Dyr.cos(0) (3.1.14)
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Ou em forma matricial:

_ O
(Dx>i (D]
( L) cosO send 0 0
Dy i —sen® cos® 0 0 (Dy)i
- : (3.1.15)
(DXL> 0 0 cosO seno (DX)]c
f 0 0 -—senb cos6 D
( L) (Y)f
. Dy f_ ) )
Logo:
(3.1.17)

{D"} =[R1{D}
sendo [R] a matriz de rotacéo.

Essa equacdo pode ser utilizada para qualquer coordenada vetorial locada em um eixo

qualquer transformando a mesma em coordenada vetoriais locadas no eixo global.

Pode-se reescrever a equacdo 3.1.6 em coordenadas globais multiplicando os vetores
forca e deslocamento, locais, pela matriz de rotacdo (Eq. 3.1.18 e Eq. 3.1.19), sendo {F} e

{D} os respectivos vetores em coordenadas globais, resultando na equacgéo 3.1.20.

{D"} = [R1{D} (3.1.18)
{F} =[RI{F} (3.1.19)
[R].{F} = [K"].[R].[D] (3.1.20)

Multiplicando-se ambos os lados da equacao 3.1.20 pela inversa da matriz de rotagao

e isolando os vetores forca e deslocamento, obtém-se:

[R]™ [R].{F} = [RT*.[K"].[R].{D} (3.1.21)
{F} = {R}".[K".[R]{D} (3.1.22)
[K] = [R]*.[K"].[R] (3.1.23)
{F} =[K1{D} (3.1.24)

Sendo [K] a matriz de rigidez global das barras.

Pra definir a contribuicdo que cada barra terd na matriz de rigidez da estrutura deve-se

obedecer a duas condicGes: a condicdo de equilibrio e a de compatibilidade
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A condicdo de equilibrio, para cada né da estrutura, estabelece que as cargas externas
aplicadas nos nos devem ser iguais a soma das solicitacbes nos extremos das barras que
concorrem no nd. De acordo com a Figura 19 em que é apresentado o exemplo de uma trelica

com seus nds e compatibilidades, tém-se:

1 3 1 3
FX] = FX] + FX] Fyl: Fyl + Fyl

1 2 1 2
F}Q: F}Q + F}Q Fy2: Fy2 + Fy2

2 3 2 3
F}8= F}B + F;s Fy3 = Fy3 + FyS

As condicdes de compatibilidade estabelecem que as barras que pertencem ao mesmo

no tém seus deslocamentos nodais iguais.

1_ . 3 1 2
Dy = Dy Dy1 =Dy1
12 1 2
Dy =Dy Dy, = Dyo
2_ 3 2 3
Dy = Dy Dys = Dy3

Com as duas condig0es satisfeitas, pode-se estabelecer a matriz de rigidez da estrutura
com participacOes de todas as barras que compde a trelica.

Na andlise linear de trelicas planas utilizando o método da rigidez, o sistema final de
equacOes é um sistema linear simples, com n incdgnitas (em que n é duas vezes o numero de
nos por se trabalhar apenas com translagdo no eixo x e y) e n equagdes, sendo resolvido

analiticamente.

3.2 Nao-linearidade fisica

Na andlise linear estrutural, leva-se em consideragdo a lei de Hooke em que o mddulo
de elasticidade das pecgas estruturais € uma constante, segundo uma equacdo linear
relacionando a tenséo e a deformacéo da estrutura. Considerando a ndo linearidade fisica do
material, 0 modulo de elasticidade passa a ser funcdo da deformacéo efetiva da estrutura. O
comportamento elasto-plastico dos materiais é simplificado para o caso de treli¢cas, pois o
espaco das tensdes € unidimensional. Para 0 médulo de elasticidade secante, foi proposta

neste trabalho, uma analogia a lei de Hooke (Eg. 3.2.1).
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5o _FL
T Ee)-A (3.2.1)

Considerando que os esforcos axiais em cada elemento trelicado s&o iguais ao produto
entre da tensdo (oc) pela area transversal (A) e que a deformacdo especifica é a razdo do
deslocamento (&) pelo comprimento da barra (L), pode-se chegar & equacdo que define o

modulo de elasticidade nao linear.

o(e)-A=F (3.2.2)
Fo O HE) A E(E) A (3.2.3)

Substituindo-se as equacdes 3.2.2 na equacdo 3.2.3, tem-se:

§-E(e) - A

o(e) - A= (3.2.4)

Ee) = @ (3.2.5)

Considerando os conceitos apresentados no Item 3.1 e utilizando o modulo de
elasticidade ndo linear (Eq. 3.2.5), a andlise das estruturas resultard em um sistema de
equac0es ndo linear, apenas sendo resolvido com o auxilio de métodos numéricos, no presente

trabalho foi considerado o método de Newton-Raphson.

3.3 Meétodo de newton-raphson

O método de Newton-Raphson € um procedimento utilizado para obter solugdes de
sistema de equacdes ndo lineares. Inicialmente calcula-se a reta tangente ao grafico no ponto
inicial (Eq. 3.3.1). O célculo do deslocamento inicial é a razdo entre a carga aplicada e a reta
tangente no ponto inicial (Eqg. 3.3.2). O residuo seré a diferenca entre a forca aplicada e a
forca resultante relativa ao deslocamento do elemento (Eqg. 3.3.3). O incremento de
deslocamento é igual & razéo entre o residuo e a tangente (K) (Eqg. 3.3.4). Posteriormente
atualiza-se o deslocamento (Eq. 3.3.5) e repetem-se os calculos até o critério de convergéncia
for atendido, obedecendo a tolerancia imposta. O processo do método de Newton-Raphson é

representado pelas expressdes a seguir:

d
K(8) = —F(d
(3) = S=F(®) (3.3.1)
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% = F,f:' (3.3.2)
R. = Fiotai- F(s) (3.3.3)
A8 = Kzzi) (3.3.4)
5. =8+ A8, (3.3.5)

sendo K(8) a reta tangente relativa ao deslocamento; & o deslocamento nodal; &, 0
deslocamento inicial; Ky a reta tangente relativa ao deslocamento inicial; Ad o incremento de
deslocamento; R o residuo; Fi. a forca total aplicada a estrutura; F(8) a forca nodal referente
ao deslocamento (); i a iteracao.

O método de Newton-Raphson € representado esquematicamente na Figura 22.

\
1
d1 Ad1 _| Ad2 ! d

d2 |

Figura 22. Esquema de interacdo do método de Newton-Raphson. Fonte: (IVAN¢O, 2011)

Como visto anteriormente, sabemos que 0 método de Newton-Raphson depende da
reta tangente a curva em cada iteragdo. No caso de sistemas de equacfes ndo lineares o
método € semelhante, porém ao invés de calcularmos a reta tangente a curva, calcularemos o
hiperplano tangente ao politopo que o sistema linear determina, denominado Matriz

Jacobiana, no caso de estruturas, matriz de rigidez.

Tomando como exemplo, seja {Fn} o vetor composto pelas equacgdes ndo lineares de

um sistema de seis incognitas, temos:
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Fa(x1:%0. %3 %4.%6. %)
FolX0.%. %3, %4. X5, %)
Fa(x1.%0. %3 X4.%6. %)
( )
( )
( )

(3.3.6)
FalX1: %0 %3, %1, %5, %
FolX1- %0, X3, %4, %5, %5

FolX1- %0, X3, %4, %5, %5

A matriz Jacobiana [J] serd composta pelas derivadas parciais de cada equacao
componente do vetor {F,} segundo cada incognita do sistema. Ou seja, para o exemplo a
sequir, temos:

Sendo i=1...6 e j=1...6 0 nUmero de equacdes e incognitas, respectivamente, do sistema
ndo linear, o Jacobiano sera:

d d d d d d
“F —F —F —F —F —F

1 1
dxl dx2 dx3 dx4 dx5 dx6

dx dx dx dx d d
1 2 3 4 %5 %

d_F3 d_F3 d_F3 d_F3 d_F3 d_F3
dxl dx2 dx3 dx4 dx5 dx6
J= (3.3.7)
d_F4 d_F4 d_F4 d_F4 d_F4 d_F4
dxl dx2 dx3 dx4 dx5 dx6

d_F5 d—Fs d_F5 d_F5 d_F5 d_F5
dxl dx2 dx3 dx4 dx5 dx6

dxl dx2 dx3 dx4 dx5 dx6

O processo de iteracao ¢ anadlogo ao método empregado para as equagdes. Sendo &g 0
vetor composto pelos valores iniciais de deformagdes. O processo de calculo do sistema de

equac0Oes ndo lineares é descrito pelas expressdes a seguir:
d
() = —Fy(5
(9) R n(d) (3.3.8)
R = Fp — F(3) (3.3.9

A8 =) R, (3.3.10)
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Oi,1 = 9 + A9, (3.3.11)

Sendo 6 o deslocamento nodal; Ad o incremento de deslocamento; R o residuo; F(d) a forca
nodal referente ao deslocamento (3); e i a iteracao.
Critério de parada: a interacdo ira terminar quando todos os incrementos de

deformacé&o atingir a tolerancia imposta inicialmente.
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DESENVOLVIMENTO DO CODIGO COMPUTACIONAL

4.1 Consideracoes

Algumas consideracdes feitas para o desenvolvimento do codigo computacional sao

apresentadas a sequir:

Elemento trelicado: o elemento trelicado devera ser composto por quadrilateros
regulares que possuem as mesmas dimensoes.

Moédulo de elasticidade: como no programa computacional sera adotado o método
iterativo incremental e as deformacges sdo proximas suficientes, em cada incremento,
sera usado o maddulo de elasticidade secante que faz com que os resultados convirjam
com apenas uma ou duas iteracdes. A escolha do mddulo de elasticidade secante,
também, se deve a simplicidade, pois sua formulacdo e calculo sdo mais diretos e
compreensiveis.

Método numérico: o método numérico usado no programa serd o de Newton-
Raphson. Esse método converge para resultados satisfatérios com menos iteracdes do
que o método de Newton-Raphson modificado.

Modelo Constitutivo: no programa serd adotado o0 modelo constitutivo do concreto
proposto por Okamura e Maekawa (1991). A escolha desse modelo foi devido a
manutencdo do comportamento do material utilizado em varios exemplos validados,
como em Salem (2003). O modelo constitutivo adotado para o aco foi considerado
linear até a carga de ruptura e contém o patamar de escoamento no regime poés-
fissuracédo (Araujo, 2010).

Area dos elementos trelicados: Nesse trabalho foi considerado o método de calculo
de areas proposto por Kiousis (2010), ja que 0 mesmo relaciona a rigidez do elemento
no estado plano de tensGes com o sistema de trelicas planas e leva em consideragdo o
coeficiente de Poisson que relaciona a deformacdo horizontal com a deformagéo
vertical da estrutura.

Fissuragdo: no regime apos a carga de ruptura, 0 programa computacional adotara a
seguinte condicdo: uma vez que a resisténcia de tracdo ou compressdo for
ultrapassada, o modulo de elasticidade daquele elemento serd reduzido & zero,
resultando na retirada do elemento do processamento uma vez que sua resisténcia a

esforcos axiais foi ultrapassada.
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4.2 Estrutura do codigo computacional

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional denominado
“ANLEMT”, em MATLAB (2016), para analise de elementos estruturais de concreto armado,
considerando a ndo linearidade fisica, com o método das micro trelicas. Os resultados
fornecidos pelo programa ANLEMT sdo: deslocamentos nodais, esforgos axiais (compressao
e tracdo) e o comportamento de fissuracdo da peca analisada.

O MATLAB (2016) é um software de programacdo matematica que se baseia em
matrizes e vetores para processar as operacdes matematicas. Além da programacao matricial o
MATLAB (2016) possibilita a interagdo entre outros softwares. Os dados de entrada para o
programa ANLEMT séo gerados pelo software Gid (2016).

Para aplicacdo do ANLEM, é necessario fazer um pré-processamento, utilizando o
software Autocad (2013) e Gid (2016), descrito a seguir:

1. Definido o elemento a ser analisado (pilar, viga), com o software Autocad (2013) deve
ser desenhada a estrutura trelicada, obedecendo as consideracfes feitas, ou seja, 0
elemento trelicado composto por seis barras, sendo duas barras horizontais, duas
barras verticais e duas barras diagonais (Figura 23). Finalizado o desenho, gera-se um
arquivo dxf, que sera usado pelo software Gid (2016);

aaaaa

press
|| | 1s0-2 v|| | standard | /9| standard
~| Bylayer v || —— Bylayer | ByCdor

DD GMNL TR

506 00N
<
AT B

&)
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K[> oI\ Model { Layout1 { Layout2

Command :
Command: *_.zoom _e

o5 e P B R~ TN TR A B oy o El

Figura 23. Estrutura de microtrelica desenhado no software Autocad (2013).
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2. O usuério devera importar o arquivo dxf com o software Gid (2016), que ira processar

as interacOes entre os elementos, os nds e as barras (Figura 24), gerando um arquivo

de texto contendo as informacGes necessarias para o processamento no ANLEMT

(coordenadas e conectividades);

| ]
COOIBTRP BH|©S e
e

@ o

BEIID.J,
PAANGRI K ® K

!

Nodes: 5K, Blements: 20K

S le?

]
Mesh generated.

Render: Normal

Bl |
+ e

(17265, 020193, 0

Figura 24. Elemento estrutural processado pelo software Gid (2016).

3. Dando inicio ao ANLEMT, o arquivo de texto sera listado (Figura 25), devendo o

usuario escolher o arquivo contendo as informag6es da estrutura que deseja trabalhar.

O ANLEMT processard o arquivo, calculando as principais caracteristicas de cada

barra (area transversal dos elementos trelicados, comprimento da barra e os angulos

relacionados com o eixo horizontal).

4\ Select the M-file
+

Organizar +

4@ OneDrive

<« Arquives » Projeto - Mestrado v o

Nova pasta

Nome
Eea
ERY

|= Amostras

[ Este Computador
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[Z Documentos
4 Downloads
& Imagens
D Musicas
& Videos
*i, Disco Local (C2)

& n.a.
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|= Atena-

|= Atena2

|= Atena-Metade
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[ Blo
= Bloco

= Bloco -E2
|= Bloco Salem-E2M

Pesquisar Projeta - Mestrada 0

=~ @ @

Nome: |

~| [eon

X

Data de modificaq ™

14:33

Cancelar

Figura 25. Lista de arquivos de entrada do programa ANLEMT.
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4. Posteriormente o programa ir4 plotar uma figura com o elemento estrutural a ser
analisado (Figura 26) composto por micro trelicas, apresentando seus nos e suas

barras.

@ Figure
Fle Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEES KRN0 EL- 208D

Meodelo Estrutural da Treliga

Figura 26. Elemento estrutural plotado pelo ANLEMT.

5. Plotado o elemento, utilizando a janela principal (Figura 27), o usuario podera
escolher entre calcular os resultados, dando inicio ao processamento, modificar as
caracteristicas dos elementos (apoios, cargas e inser¢do de armadura) ou inserir um

elemento rigido.

4\ Escolha a opgéo desejada. — 4

©

Calcular Maodificar

Figura 27. Janela principal do ANLEMT.

6. Escolhendo a opg¢do “Modificar”, utilizando a janela secundaria (Figura 28), o
ANLEMT permitird ao usuario carregar a estrutura, acrescentar restricbes de apoio ou

inserir uma armadura de refor¢o no elemento analisado.

|4\ Escolha a opgdc desejada. - s

7

Carregamento Restricies Inserir Armadura

Figura 28. Janela secundaria do ANLEMT.
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7. Para o carregamento, o usudrio devera definir as cargas horizontais e verticais que
atuardo no no selecionado (Figura 29).

4N - O X

Entre com a carga horizontal

Entre com a carga vertical

Und.

Figura 29. Janela referente ao carregamento nodal no ANLEMT.

8. As restricbes (verticais e horizontais) dos nos é feita atribuindo o valor O para

deslocamentos restritos e o valor 1 para deslocamentos livres (Figura 30).

PN O x

Entre com a restigdo horzontal

Entre com a restrigao vertical

Und.

Figura 30. Janela referente as restri¢des nodais no ANLEMT.

9. A insercdo da armadura de refor¢co também ¢é feita selecionando dois nos alinhados
ortogonalmente (na direcdo vertical ou horizontal), definindo a area de ago existente

nos elementos compreendidos entre os nos selecionados (Figura 31).

4 A — O X

Qual area de ago?

und]
Cancel

Figura 31. Janela referente a inser¢do de armadura no ANLEMT.
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Feitas todas as modificacBes necessarias no elemento em anélise (Figura 32) e
escolhendo a op¢ao “Calcular” na janela principal (Figura 27), o ANLEMT processard o
elemento estrutural, seguindo:

e Calculo do mddulo de elasticidade de cada barra;
e Geracgéo da matriz de rigidez global da estrutura;
e Geracdo do vetor de carregamento aplicado a estrutura;

e Solucéo do sistema de equacOes néo lineares.

«
‘ ew Insert Window M |

File Edit View Insert Tools Desktop Help
DEde | hRLODELAL- (2 0B (0D

Modelo Estrutural da Trelica

Figura 32. Elemento estrutural

e Calculo do médulo de elasticidade de cada barra: O modulo de elasticidade é
calculado utilizando equagdo que relaciona a tensdo e a deformacgdo especifica,
previamente inserida no codigo.

e Geracdo da matriz de rigidez global da estrutura: A matriz de rigidez global da
estrutura € obtida, respeitando a condicao de equilibrio e a de compatibilidade, com a
contribuicdo da rigidez de cada barra componente da estrutura.

e Geracdo do vetor de carregamento aplicado a estrutura: O vetor de carregamento
sera composto por todas as cargas inseridas pelo usuario no pré-processamento.

e Solucédo do sistema de equacbes ndo lineares: Por ultimo, o sistema ndo linear

resultante é solucionado.
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A andlise do elemento estrutural considera a iteracdo incremental, ou seja, para cada
incremento de carga aplicado, o sistema de equacdes ndo lineares € resolvido com a
quantidade de iteracBes necessarias. Ao término de cada processamento incremental, o
ANLEMT faz uma analise comportamental de cada barra, eliminando as barras que néo
suportaram as tensdes solicitantes (tracdo ou compressdo). Os deslocamentos iniciais, para
cada incremento de carga, sdo os deslocamentos resultantes do incremento anterior.

Ao final do processamento de todos os incrementos, o usuario poderd escolher
qualquer n6 da estrutura para obter seus descolamentos (vertical e horizontal), plotar os
esforcos resultantes (tragédo e compressao) e/ou plotar as fissuras do elemento analisado. Com
a ferramenta de captura desenvolvida, o ANLEMT ira garantir a precisdo da escolha dos nés,
fazendo com que as caracteristicas modificadas sejam aplicadas apenas ao n6 mais préximo

do clique do usuério.

O fluxograma do programa computacional ANLEMT ¢é apresentado na (Figura 33).
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TXT EXPORTADO DO GID

CALCULO DOS PARAMETROS DA
ESTRUTURA EM MICROTRELICA

PLOTAGEM DO ELEMENTO ESTRU-
TURAL EM MICROTRELICAS

MODIFICACAO DE RESTRICOES
CARREGAMENTOS/ARMACAQ

INTRODUGAO DAS VARIAVEIS
INICIAIS

CARREGAMENTO DO PRIMEIRO
INCREMENTO DE CARGA

INCREMENTO DE CARGA

INTRODUCAQ DO PROXIMO
— C

ESFORCOS SOLICITANTES?

L AS BARRAS RESISTEM A0S

SIM

CALCULO DO MODULO
DE ESLASTICIDADE

CRIACAO DA MATRIZ
DE RIGIDEZ GLOBAL

MONTANDO A MATRIZ DE
CARREGAMENTO EXTERNO

MONTANDO A MATRIZ
DE RESIDUO

SOLUCAO DO SISTEMA
NAO-LINEAR

v

VIV

T

SATISFAZ A TOLERANCIA?

SIM

PLOTAGEM DE
RESULTADOS

v

ULTIMO INCREMENTO?

SIM

FINALIZAR PROGRAMA

Figura 33. Fluxograma de programacéo do c6digo computacional.
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5 RESULTADOS - VALIDACAO DO ANLEMT

Para a validagdo do programa ANLEMT foram utilizados os trabalhos de Vieira
(2013), Slowik (2014) e Salem (2003) que contém validacGes de experimentos com softwares
comerciais (MIDAS, 2009; Micro-Truss Analyser).

Primeiramente, a validagdo do ANLEMT foi em relagdo ao conceito do coeficiente de

Poisson.

5.1 Coeficiente de Poisson

Quando aplicado um esforco axial de compressdo ou tracdo em um determinado
material, 0 mesmo sofre deformagdes na diregéo e sentido do esforgo aplicado proporcional
ao modulo de Young em regime elastico, porém, qualquer material que se deforme
longitudinalmente ir4, simultaneamente, sofrer deformacdes transversais. A razdo entre as
deformagdes longitudinais e as transversais ¢ denominada “Coeficiente de Poisson”. Para
validar o ANLEMT, em relacdo ao Coeficiente de Poisson, foi utilizado o exemplo de
validag&o realizado por Vieira (2013). Ele considerou um cubo de concreto, com o modulo de
elasticidade igual a 25,043 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,2, de lados unitarios cuja
face esquerda foi restringida a deformacao horizontal da estrutura e a face inferior foi restrita
a deformacéo vertical. Na face lateral oposta a restri¢do, aplicou-se um carregamento de 100
kKN/m (Figura 34). O resultado da validagdo do ANLEMT em relacdo ao Coeficiente de

Poisson esta apresentados na tabela 2.

: —
1> -
I>] e=25043602 | —>
1 1> Vo2 —3 P=100kN/m
) —
> —
JAWAWANPAN X

Im

Figura 34. Cubo de concreto validado. Fonte: (VIEIRA, 2013)
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Deformagoes Coeficiente
Carga Discretizagao

Horizontal Vertical de Poisson
1% 0,03 0,00000038356 | 0,00000007671 0,20
10% 0,03 0,00000315259 | 0,00000063055 0,20
20% 0,03 0,00000630520 | 0,00000126116 0,20
30% 0,03 0,00000945781 | 0,00000189183 0,20
40% 0,03 0,00001261044 | 0,00000252258 0,20
50% 0,03 0,00001576309 | 0,00000315338 0,20
60% 0,03 0,00001891574 | 0,00000378426 0,20
70% 0,03 0,00002206841 | 0,00000441520 0,20
80% 0,03 0,00002522110 | 0,00000504621 0,20
90% 0,03 0,00002837379 | 0,00000567728 0,20
100% 0,03 0,00003152650 | 0,00000630843 0,20

49

Tabela 2. Deformacdes longitudinal e transversal.

Na Tabela 2, observa-se que os valores dos coeficientes de Poisson, em todos 0s
incrementos processados, obtidos com as deformacGes calculadas pelo ANLEMT, foram
iguais a 0,2, o mesmo valor fornecido ao ANLEMT para o calculo das areas transversais
(Item 2.4).

5.2 Nao linearidade fisica — Midas (2009)/ANLEMT

Para validar o ANLEMT, em relagdo a ndo linearidade fisica, foi utilizado o estudo
experimental realizado por Slowik (2014). Slowik (2014) realizou véarios ensaios com uma
viga de concreto armado submetida a duas cargas pontuais (Figura 35); em cada ensaio, a
Unica variavel foi a distancia (a) entre o apoio da viga e a carga aplicada proxima a esse apoio.
Slowik (2014) analisou o comportamento das fissuras nas vigas quando a mesma é submetida
a cargas aplicadas em diferentes pontos. A validacdo do ANLEMT foi realizada de duas
maneiras denominadas direta e indireta. Direta pela comparacdo entre as fissuras simuladas
pelo ANLEMT e as fissuras determinadas experimentalmente. Indireta pela comparacéo entre
os valores simulados pelos modelos ANLEMT e MIDAS (2009). As informagdes referentes

aos cinco ensaios realizados por Slowik (2014) sdo apresentadas na Tabela 3.
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Compr.

leff

Figura 35. Viga esquemética ensaiada por Slowik (2014).

Ensaios leff (m) a(m) d(m) a/d leff/d Ver (tf) | Vuie (tf) | Vuit/Ver
El 1,800 0,90 0,220 4,100 8,182 3,750 4,350 1,160
E2 1,800 0,75 0,220 3,400 8,182 3,750 4,200 1,120
E3 1,800 0,59 0,220 2,700 8,182 3,300 4,200 1,273
E4 1,800 0,51 0,220 2,300 8,182 4,200 8,250 1,964
E5 1,800 0,55 0,220 2,500 8,182 4,050 4,050 1,000

Tabela 3. Valores ensaiados por Slowik (2014).

A viga ensaiada, por Slowik (2014), tem dimensdes constantes, apenas variando o
local de aplicacdo da carga. A se¢do transversal da viga € de 12 x 25 cm e o comprimento de
2,05 metros. O concreto tem as resisténcias a compressdo e a tracao de respectivamente de 35
MPa e 3,5 MPa. O reforco estrutural do concreto armado utilizado foram duas barras de aco
de 18 mm de didmetro com resisténcia a tracdo de 453 MPa. Os mddulos de elasticidade do

concreto e do ago foram 41400 MPa e 210000 Mpa, respectivamente.

Para a validacdo direta, com a finalidade de mostrar a diferenca do comportamento das
fissuras quando o carregamento se aproxima dos apoios, foram comparados os resultados dos
ensaios experimentais E3 e E5 de Slowik (2014) (Figura 36 e Figura 39) com os resultados
obtidos com 0 ANLEMT (Figura 37 e Figura 40).
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Figura 36. Fissuracao do ensaio E3, apresentada por Slowik (2014). Fonte: (SLOWIK, 2014)

Figura 37. Fissuracao do ensaio E3 segundo 0 ANLEMT.
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Figura 39. Fissuracdo do ensaio E5, apresentada por Slowik (2014). Fonte: (SLOWIK, 2014)

Figura 40. Fissuracdo do ensaio E5 segundo o ANLEMT.
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Figura 41. Fissuracdo do ensaio E5 segundo o MIDAS.

Para a validacdo indireta, os resultados, obtidos com o MIDAS (2009) e com o
ANLEMT, foram comparados por meio do diagrama carga-deformacéo (Figura 42, Figura 43,
Figura 44, Figura 45, e Figura 46), sendo os erros percentuais calculados e apresentados na
Figura 47.
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Figura 42. Diagrama carga-deformacéo, comparacdo ANLEMT — MIDAS (2009) para o ensaio E1.
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Figura 43. Diagrama carga-deformacao, comparagdo ANLEMT — MIDAS (2009) para o ensaio E2.
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Figura 44. Diagrama carga-deformacao, comparagdo ANLEMT — MIDAS (2009) para o ensaio E3.
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Figura 45. Diagrama carga-deformacéo, comparagdo ANLEMT — MIDAS (2009) para o ensaio E4.
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Figura 46. Diagrama carga-deformacéo, comparacdo ANLEMT — MIDAS (2009) para o ensaio E5.

O diagrama carga-erro ¢ apresentado na Figura 47.
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carga (tf)

Figura 47. Diagrama no regime elastico apds a plastificacéo.

Os resultados apresentados se mostraram satisfatorios. Para a validagdo direta, a
analise das fissuras apresentou uma boa concordancia com os resultados experimentais.
Quanto mais a carga se aproxima dos apoios, mais as fissuras sdo distribuidas ao longo do véo
livre. Para a validacdo indireta, mesmo com as restricbes impostas na programacdo do
ANLEMT (Item 4.1), o comportamento dos erros foi satisfatério. Os resultados mantiveram
um erro percentual baixo, aproximadamente 7%, no inicio da fase elastica, crescendo a

medida que as fissuras aparecem, chegando a valores maximos de, aproximadamente, 20%.
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5.3 Nao linearidade fisica — Resultado experimental/ ANLEMT

Salem (2003) considerou a ndo linearidade fisica e geométrica do material para
processar 0s exemplos ensaiados por Shin (1988), considerando uma viga com secao
transversal de 20x60 cm e um comprimento de 2,4 m (Figura 13). A resisténcia a compressao
do concreto adotada foi igual a 30 MPa e a tracdo igual a 2,5 MPa. Os médulos de
elasticidade do concreto e do aco foram, respectivamente, 24000 MPa e 210000 MPa. O
reforco foi feito com uma barra de ago de 19 mm de diametro e com resisténcia a tracdo de
350 MPa. Salem (2003) utilizou uma discretizacdo com elementos quadrados de 30 mm de

lado, sendo suficiente para representar as fissuras resultantes.

A validacdo foi realizada pela comparacdo dos resultados calculados pelo ANLEMT,
0s obtidos experimentalmente por Shin (1988) e os calculados por Salem (2003) por meio do

diagrama carga-deslocamento (Figura 48).
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10,00 ——Experimental

——Artigo - Salem

Carga aplicada (tf)

8,00

= ANLEMT

6,00

4,00

2,00

0,00

Figura 48. Gréafico comparativo Carga x Deslocamento.

A andlise do grafico apresentado (Figura 48) foi satisfatdria, considerando que os
diagramas apresentaram comportamentos similares, mesmo levando em consideragéo as
restricdes impostas no ANLEMT. A diferenca apresentada entre as curvas pode ser resultado
da utilizacdo da andlise ndo linear geométrica e/ou pelo uso do regime pés-fissuracdo
considerado por Salem (2003).

As fissuras (Figura 49) e as tensdes de tracdo e compresséo (Figura 51 e Figura 53),
descritas por Salem (2003), foram comparadas com os resultados obtidos no ANLEMT, sendo
as fissuras apresentadas na Figura 50 e as tensdes na Figura 52 e Figura 54.
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Figura 49. Fissuras resultantes do processamento. Fonte: (SALEM, 2003)
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Figura 50. Fissuras resultantes do processamento do c6digo computacional.
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Figura 51. Esforcos de tracdo. Fonte: (SALEM, 2003)

Figura 52. Esforcos de tracdo processados.
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Figura 53. Esforcos de compressdo. Fonte: (SALEM, 2003)

Figura 54. Esforcos de compressdo processados
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5.4 Comparativo linearidade e néo linearidade do concreto

No presente trabalho, com o ANLEMT foi analisada uma viga de concreto em
balanco, com comprimento de 2,5 m e sec¢éo transversal de 20x60 cm, submetida a uma carga
pontual em sua extremidade, considerando o comportamento linear e ndo linear do concreto.
O mddulo de elasticidade foi considerado igual a 24000 MPa e a resisténcia a compresséo e a
tracdo igual a 30 MPa e 2,5 Mpa, respectivamente. O modelo constitutivo do concreto usado
foi o proposto por Okamura e Maekawa (1991). A comparacdo do comportamento da vida
para as analises linear e ndo linear foi realizada por meio do diagrama carga-deslocamento
(Figura 55).
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Figura 55. Diagrama carga-deslocamento para o regime linear e ndo linear.

Na Figura 55, observa-se que para um mesmo carregamento, a analise linear resulta
em deslocamentos menores que 0s obtidos com a analise ndo linear. Da mesma maneira, para
um deslocamento aplicado, a anélise linear responde com tensdes maiores as obtidas com a
ndo linearidade do material. Essas diferencas acabam por ndo representar corretamente o
comportamento da estrutura analisada, resultando em deslocamentos abaixo do real e esforgos

além dos necessarios.
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6 CONCLUSOES

O programa computacional ANLEMT desenvolvido, em Matlab (2016), apresentou um
bom desempenho e foi validado satisfatoriamente utilizando os trabalhos de Vieira (2013),
Slowik (2014) e Salem (2003) que contém resultados de experimentais e numéricos obtidos

com softwares comerciais (MIDAS (2009), Micro-Truss Analyser).

As andlises dos elementos estruturais foram processadas com o programa computacional
ANLEMT em tempo héabil, mesmo solucionando sistemas de equacdes ndo lineares com

centenas de incdgnitas.

A interface grafica desenvolvida facilita a utilizagdo do ANLEMT. O usuério néo
necessitard de conhecimento aprofundado no assunto para utilizar do ANLEMT.

A utilizacdo do meétodo das micro trelicas permitiu uma analise simplificada das
estruturas de concreto armado analisadas por considerar apenas com esforgcos axiais,
representando o comportamento presente nas fibras do concreto e nas barras de aco,
possibilitando o entendimento da distribuicdo dos esforgos dentro do elemento analisado,

aperfeicoando o detalhamento da estrutura e otimizando resultados.

A analise nédo linear fisica utilizando o método das micro trelicas se mostrou bastante
satisfatoria. A falta da analise ndo linear geométrica e 0 comportamento pos-fissuracdo do
concreto, ausentes neste trabalho, foram perceptiveis. O diagrama tensdo-deformacao
apresenta caminhos diferentes, apesar de convergir para a mesma carga de ruptura, podendo

mascarar resultados de cargas intermediarias.

O método das micro trelicas, utilizando a analise néo linear do material, ¢ uma alternativa
viavel para se estudar com mais precisdo um elemento estrutural, podendo analisar melhor os

deslocamentos e esforgos resultantes, otimizando a secédo transversal e armagdes, necessarias.
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APENDICE A - RESULTADOS SLOWIK

As tabelas a seguir sdo os valores referentes aos deslocamentos verticais maximos

encontrados no processamento das vigas ensaiadas por Slowik (2014).

e SI:
Deformacdes Percentual da
Vigas | Incremento Midas

Horizontal Vertical Carga méxima Erro

0 0 0 0% 0
1 1,87E-06 1,10E-05 1%| 7,00E-06 -57,7%
2 2,75E-06 1,57E-05 2%| 1,50E-05 -4,9%
3 4,13E-06 2,36E-05 3%| 2,20E-05 -7,3%
4 5,51E-06 3,15E-05 4% | 3,00E-05 -4,9%
5 6,89E-06 3,93E-05 5%| 3,70E-05 -6,3%
6 8,26E-06 4,72E-05 6% | 4,50E-05 -4,9%
7 9,64E-06 5,51E-05 7% | 5,20E-05 -5,9%
8 1,10E-05 6,30E-05 8% | 6,00E-05 -4,9%
9 1,24E-05 7,08E-05 9% | 6,70E-05 -5,7%
10 1,38E-05 7,87E-05 10%| 7,50E-05 -5,0%
11 1,52E-05 8,66E-05 11%| 8,20E-05 -5,6%
> 12 1,65E-05 9,45E-05 12%| 9,00E-05 -5,0%
13 1,79E-05 1,02E-04 13% 9,70E-05 -5,5%
14 1,93E-05 1,10E-04 14% 1,05E-04 -5,0%
15 2,07E-05 1,18E-04 15% 1,12E-04 -5,5%
16 2,20E-05 1,26E-04 16%| 1,20E-04 -5,0%
17 2,34E-05 1,34E-04 17% 1,27E-04 -5,4%
18 2,48E-05 1,42E-04 18% 1,35E-04 -5,0%
19 2,62E-05 1,50E-04 19% 1,42E-04 -5,4%
20 2,76E-05 1,58E-04 20%| 1,50E-04 -5,1%
21 2,89E-05 1,65E-04 21%| 1,57E-04 -5,4%
22 3,03E-05 1,73E-04 22%| 1,65E-04 -5,1%
23 3,17E-05 1,81E-04 23%| 1,72E-04 -5,4%
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24 3,31E-05 1,89E-04 24%| 1,80E-04 -5,1%
25 3,45E-05 1,97E-04 25%| 1,87E-04 -5,4%
26 3,58E-05 2,05E-04 26%| 1,95E-04 -5,1%
27 3,72E-05 2,13E-04 27%| 2,02E-04 -5,4%
28 3,86E-05 2,21E-04 28%| 2,17E-04 -1,8%
29 4,10E-05 2,35E-04 29%| 2,27E-04 -3,4%
30 4,24E-05 2,43E-04 30%| 2,39E-04 -1,7%
31 4,39E-05 2,51E-04 31%| 2,52E-04 0,4%
32 4,63E-05 2,64E-04 32%| 2,65E-04 0,4%
33 4,77E-05 2,72E-04 33%| 2,87E-04 5,2%
34 4,97E-05 2,83E-04 34%| 3,13E-04 9,7%
35 5,31E-05 3,00E-04 35%| 3,32E-04 9,5%
36 5,69E-05 3,19E-04 36%| 3,61E-04 11,8%
37 6,00E-05 3,34E-04 37%| 3,78E-04 11,6%
38 6,66E-05 3,64E-04 38%| 4,02E-04 9,5%
39 7,29E-05 3,97E-04 39%| 4,22E-04 6,0%
40 8,17E-05 4,33E-04 40%| 4,38E-04 1,0%
41 8,76E-05 4,61E-04 41%| 4,57E-04 -0,9%
42 9,32E-05 4,87E-04 42%| 4,80E-04 -1,4%
43 9,93E-05 5,13E-04 43%| 5,01E-04 -2,3%
44 1,04E-04 5,35E-04 44%| 5,23E-04 -2,2%
45 1,10E-04 5,63E-04 45%| 5,44E-04 -3,5%
46 1,17E-04 5,92E-04 46%| 5,60E-04 -5,6%
47 1,25E-04 6,27E-04 47%| 5,77E-04 -8,6%
48 1,31E-04 6,50E-04 48%| 5,93E-04 -9,6%
49 1,36E-04 6,72E-04 49%| 6,08E-04 -10,5%
50 1,39E-04 6,88E-04 50%| 6,39E-04 -7,6%
51 1,44E-04 7,11E-04 51%| 6,57E-04 -8,2%
52 1,53E-04 7,45E-04 52%| 6,83E-04 -9,1%
53 1,60E-04 7,77E-04 53%| 7,05E-04 -10,2%
54 1,65E-04 7,99E-04 54%| 7,26E-04 -10,1%
55 1,74E-04 8,37E-04 55%| 7,45E-04 -12,3%
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56 1,82E-04 8,71E-04 56%| 7,62E-04 -14,3%
57 1,91E-04 9,06E-04 57%| 7,78E-04 -16,4%
58 2,00E-04 9,40E-04 58% | 7,98E-04 -17,8%
59 2,09E-04 9,75E-04 59% | 8,19E-04 -19,0%
60 2,18E-04 1,01E-03 60%| 8,41E-04 -19,8%
61 2,24E-04 1,03E-03 61%| 8,74E-04 -18,1%
62 2,31E-04 1,06E-03 62%| 8,95E-04 -18,1%
63 2,35E-04 1,08E-03 63%| 9,16E-04 -17,7%
64 2,45E-04 1,11E-03 64%| 9,41E-04 -18,0%
65 2,51E-04 1,14E-03 65%| 9,64E-04 -17,9%
66 2,62E-04 1,17E-03 66%| 9,84E-04 -19,0%
67 2,71E-04 1,20E-03 67%| 1,00E-03 -20,1%
68 2,77E-04 1,23E-03 68% | 1,02E-03 -20,3%
69 2,81E-04 1,25E-03 69%| 1,04E-03 -20,0%
70 2,86E-04 1,27E-03 70%| 1,07E-03 -18,1%
71 2,90E-04 1,29E-03 71%| 1,10E-03 -17,4%
72 2,94E-04 1,30E-03 72%| 1,12E-03 -16,8%
73 2,98E-04 1,32E-03 73%| 1,13E-03 -16,6%
74 3,07E-04 1,35E-03 74%| 1,15E-03 -17,1%
75 3,13E-04 1,37E-03 75%| 1,17E-03 -17,5%
76 3,20E-04 1,40E-03 76% | 1,19E-03 -17,9%
77 3,27E-04 1,43E-03 77%| 1,21E-03 -18,1%
78 3,37E-04 1,46E-03 78% | 1,23E-03 -18,8%
79 3,43E-04 1,49E-03 79% | 1,26E-03 -18,6%
80 3,48E-04 1,51E-03 80% | 1,28E-03 -18,5%
81 3,55E-04 1,54E-03 81%| 1,30E-03 -18,0%
82 3,64E-04 1,57E-03 82%| 1,32E-03 -19,1%
83 3,70E-04 1,60E-03 83% | 1,34E-03 -19,2%
84 3,75E-04 1,62E-03 84% | 1,36E-03 -19,1%
85 3,80E-04 1,64E-03 85% | 1,38E-03 -18,4%
86 3,85E-04 1,66E-03 86% | 1,41E-03 -18,0%
87 3,91E-04 1,68E-03 87%| 1,43E-03 -18,2%
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88 4,00E-04 1,71E-03 88%| 1,45E-03 -18,3%
89 4,12E-04 1,75E-03 89%| 1,47E-03 -18,9%
90 4,18E-04 1,78E-03 90% | 1,49E-03 -19,0%
91 4,25E-04 1,81E-03 91%| 1,51E-03 -19,6%
92 4,30E-04 1,83E-03 92%| 1,53E-03 -19,6%
93 4,36E-04 1,85E-03 93%| 1,55E-03 -19,6%
94 4,43E-04 1,88E-03 94%| 1,57E-03 -19,9%
95 4,51E-04 1,91E-03 95%| 1,59E-03 -20,3%
96 4,56E-04 1,93E-03 96% | 1,62E-03 -19,6%
97 4,61E-04 1,96E-03 97%| 1,64E-03 -19,4%
98 4,66E-04 1,98E-03 98% | 1,66E-03 -19,1%
99 4,71E-04 2,00E-03 99% | 1,68E-03 -18,9%
100 4,75E-04 2,02E-03 100%| 1,70E-03 -18,5%
Tabela 4. Comparativo viga S1
o S2:
Deformagdes Percentual da
Vigas |Incremento Midas
Horizontal Vertical Carga mdaxima Erro
0 0 0 0% 0
1 1,75E-06 1,02E-05 1% 7,00E-06 -45,1%
2 2,59E-06 1,45E-05 2%| 1,40E-05 -3,4%
3 3,88E-06 2,17E-05 3%| 2,10E-05 -3,4%
4 5,17E-06 2,90E-05 4% | 2,80E-05 -3,4%
5 6,47E-06 3,62E-05 5%| 3,50E-05 -3,4%
6 7,76E-06 4,34E-05 6% | 4,20E-05 -3,4%
>2 7 9,05E-06 5,07E-05 7% | 4,90E-05 -3,4%
8 1,03E-05 5,79E-05 8% | 5,50E-05 -5,3%
9 1,16E-05 6,52E-05 9% | 6,20E-05 -5,1%
10 1,29E-05 7,24E-05 10%| 6,90E-05 -5,0%
11 1,42E-05 7,97E-05 11%| 7,60E-05 -4,8%
12 1,55E-05 8,69E-05 12%| 8,30E-05 -4,7%
13 1,68E-05 9,42E-05 13%| 9,00E-05 -4,7%
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14 1,81E-05 1,01E-04 14%| 9,70E-05 -4,6%
15 1,94E-05 1,09E-04 15% | 1,04E-04 -4,5%
16 2,07E-05 1,16E-04 16% | 1,11E-04 -4,5%
17 2,20E-05 1,23E-04 17%| 1,18E-04 -4,4%
18 2,33E-05 1,30E-04 18%| 1,25E-04 -4,4%
19 2,46E-05 1,38E-04 19% | 1,32E-04 -4,3%
20 2,59E-05 1,45E-04 20%| 1,39E-04 -4,3%
21 2,72E-05 1,52E-04 21%| 1,46E-04 -4,3%
22 2,85E-05 1,60E-04 22%| 1,53E-04 -4,3%
23 2,98E-05 1,67E-04 23%| 1,59E-04 -4,9%
24 3,11E-05 1,74E-04 24%| 1,66E-04 -4,9%
25 3,24E-05 1,81E-04 25%| 1,73E-04 -4,8%
26 3,37E-05 1,89E-04 26%| 1,80E-04 -4,8%
27 3,49E-05 1,96E-04 27%| 1,87E-04 -4,8%
28 3,62E-05 2,03E-04 28%| 1,94E-04 -4,7%
29 3,75E-05 2,10E-04 29%| 2,01E-04 -4,7%
30 3,88E-05 2,18E-04 30%| 2,08E-04 -4,7%
31 4,01E-05 2,25E-04 31%| 2,15E-04 -4,7%
32 4,14E-05 2,32E-04 32%| 2,22E-04 -4,6%
33 4,27E-05 2,40E-04 33%| 2,40E-04 0,2%
34 4,40E-05 2,47E-04 34%| 2,49E-04 0,9%
35 4,77E-05 2,66E-04 35%| 2,66E-04 0,0%
36 4,91E-05 2,74E-04 36%| 2,83E-04 3,3%
37 5,04E-05 2,81E-04 37%| 3,04E-04 7,4%
38 5,36E-05 2,97E-04 38%| 3,28E-04 9,3%
39 5,51E-05 3,05E-04 39%| 3,51E-04 13,0%
40 5,65E-05 3,13E-04 40%| 3,69E-04 15,1%
41 6,00E-05 3,31E-04 41%/| 3,86E-04 14,2%
42 6,63E-05 3,59E-04 42%| 4,10E-04 12,3%
43 6,79E-05 3,68E-04 43%| 4,44E-04 17,1%
44 7,13E-05 3,84E-04 44%| 4,67E-04 17,7%
45 7,72E-05 4,10E-04 45%| 4,82E-04 14,8%
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46 8,47E-05 4,43E-04 46% | 4,98E-04 11,0%
47 9,50E-05 4,83E-04 47% 5,15E-04 6,3%

48 1,04E-04 5,20E-04 48% 5,31E-04 2,0%

49 1,15E-04 5,59E-04 49% 5,54E-04 -0,9%
50 1,24E-04 5,95E-04 50% 5,70E-04 -4,4%
51 1,31E-04 6,24E-04 51% 5,93E-04 -5,2%
52 1,35E-04 6,42E-04 52% 6,10E-04 -5,2%
53 1,40E-04 6,62E-04 53% 6,31E-04 -4,9%
54 1,43E-04 6,76E-04 54% 6,47E-04 -4,5%
55 1,48E-04 6,96E-04 55% 6,62E-04 -5,2%
56 1,54E-04 7,21E-04 56% 6,78E-04 -6,3%
57 1,68E-04 7,64E-04 57% 6,96E-04 -9,8%
58 1,78E-04 8,00E-04 58% 7,13E-04 -12,3%
59 1,83E-04 8,23E-04 59% 7,31E-04 -12,5%
60 1,88E-04 8,40E-04 60% 7,56E-04 -11,2%
61 1,91E-04 8,56E-04 61% 7,76E-04 -10,3%
62 1,96E-04 8,74E-04 62% 7,96E-04 -9,8%
63 2,03E-04 9,00E-04 63%| 8,13E-04 -10,7%
64 2,10E-04 9,27E-04 64%| 8,32E-04 -11,4%
65 2,21E-04 9,64E-04 65%| 8,50E-04 -13,4%
66 2,30E-04 9,96E-04 66% | 8,69E-04 -14,7%
67 2,35E-04 1,02E-03 67%| 8,91E-04 -14,2%
68 2,42E-04 1,04E-03 68%| 9,15E-04 -14,1%
69 2,46E-04 1,06E-03 69%| 9,37E-04 -13,4%
70 2,49E-04 1,08E-03 70% | 9,54E-04 -13,0%
71 2,55E-04 1,10E-03 71%| 9,73E-04 -13,0%
72 2,63E-04 1,13E-03 72%| 9,92E-04 -13,5%
73 2,70E-04 1,15E-03 73% 1,01E-03 -13,7%
74 2,79E-04 1,18E-03 74% 1,03E-03 -14,7%
75 2,89E-04 1,21E-03 75% 1,08E-03 -12,2%
76 2,96E-04 1,24E-03 76% 1,10E-03 -12,9%
77 3,02E-04 1,26E-03 77% 1,12E-03 -12,9%
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78 3,11E-04 1,29E-03 78%| 1,13E-03 -14,0%
79 3,20E-04 1,32E-03 79%| 1,15E-03 -14,7%
80 3,29E-04 1,35E-03 80%| 1,17E-03 -15,6%
81 3,34E-04 1,37E-03 81%| 1,19E-03 -15,3%
82 3,39E-04 1,39E-03 82%| 1,21E-03 -15,3%
83 3,43E-04 1,41E-03 83%| 1,23E-03 -14,9%
84 3,49E-04 1,43E-03 84%| 1,25E-03 -14,4%
85 3,53E-04 1,45E-03 85%| 1,27E-03 -13,8%
86 3,57E-04 1,46E-03 86%| 1,29E-03 -13,5%
87 3,62E-04 1,48E-03 87%| 1,31E-03 -12,9%
88 3,66E-04 1,50E-03 88%| 1,33E-03 -12,6%
89 3,74E-04 1,53E-03 89%| 1,35E-03 -13,5%
90 3,84E-04 1,57E-03 90%| 1,36E-03 -14,9%
91 4,00E-04 1,61E-03 91%| 1,38E-03 -16,9%
92 4,13E-04 1,66E-03 92%| 1,40E-03 -18,7%
93 4,29E-04 1,71E-03 93%| 1,41E-03 -21,0%
94 4,46E-04 1,77E-03 94%| 1,43E-03 -24,1%
95 4,61E-04 1,84E-03 95%| 1,45E-03 -26,8%
96 4,89E-04 1,95E-03 96% | 1,47E-03 -32,4%
97 5,05E-04 2,03E-03 97%| 1,49E-03 -36,6%
98 5,54E-04 2,24E-03 98%| 1,51E-03 -49,1%
99 5,94E-04 2,47E-03 99%| 1,52E-03 -62,1%
100 6,46E-04 2,85E-03 100%| 1,54E-03 -84,8%
Tabela 5. Comparativo viga S2
o S3:
Deformacdes Percentual da
Vigas |Incremento Midas
Horizontal Vertical Carga maxima Erro
0 0 0 0% 0

1 1,60E-06 8,93E-06 1%| 6,00E-06 -48,8%

S3 2 2,37E-06 1,27E-05 2%| 1,20E-05 -6,1%

3 3,55E-06 1,91E-05 3%| 1,80E-05 -6,1%

4 4,73E-06 2,55E-05 4%| 2,50E-05 -1,9%
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5 5,92E-06 3,18E-05 5%| 3,10E-05 -2,7%
6 7,10E-06 3,82E-05 6%| 3,70E-05 -3,3%
7 8,28E-06 4,46E-05 7%| 4,30E-05 -3,7%
8 9,47E-06 5,10E-05 8% | 4,90E-05 -4,0%
9 1,06E-05 5,73E-05 9%| 5,50E-05 -4,3%
10 1,18E-05 6,37E-05 10%| 6,10E-05 -4,5%
11 1,30E-05 7,01E-05 11%| 6,70E-05 -4,6%
12 1,42E-05 7,65E-05 12%| 7,40E-05 -3,4%
13 1,54E-05 8,29E-05 13%| 8,00E-05 -3,6%
14 1,66E-05 8,92E-05 14%| 8,60E-05 -3,8%
15 1,78E-05 9,56E-05 15%| 9,20E-05 -3,9%
16 1,89E-05 1,02E-04 16%| 9,80E-05 -4,1%
17 2,01E-05 1,08E-04 17%| 1,04E-04 -4,2%
18 2,13E-05 1,15E-04 18%| 1,10E-04 -4,3%
19 2,25E-05 1,21E-04 19%| 1,16E-04 -4,5%
20 2,37E-05 1,28E-04 20%| 1,23E-04 -3,7%
21 2,49E-05 1,34E-04 21%| 1,29E-04 -3,8%
22 2,60E-05 1,40E-04 22%| 1,35E-04 -3,9%
23 2,72E-05 1,47E-04 23%| 1,41E-04 -4,1%
24 2,84E-05 1,53E-04 24%| 1,47E-04 -4,2%
25 2,96E-05 1,60E-04 25%| 1,53E-04 -4,3%
26 3,08E-05 1,66E-04 26%| 1,59E-04 -4,3%
27 3,20E-05 1,72E-04 27%| 1,66E-04 -3,8%
28 3,32E-05 1,79E-04 28%| 1,72E-04 -3,9%
29 3,43E-05 1,85E-04 29%| 1,78E-04 -4,0%
30 3,55E-05 1,92E-04 30%| 1,84E-04 -4,1%
31 3,67E-05 1,98E-04 31%| 1,90E-04 -4,2%
32 3,79E-05 2,04E-04 32%| 1,96E-04 -4,2%
33 3,91E-05 2,11E-04 33%| 2,02E-04 -4,3%
34 4,03E-05 2,17E-04 34%| 2,08E-04 -4,4%
35 4,15E-05 2,24E-04 35%| 2,15E-04 -4,0%
36 4,26E-05 2,30E-04 36%| 2,21E-04 -4,0%
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37 4,38E-05 2,36E-04 37%| 2,27E-04 -4,1%
38 4,50E-05 2,43E-04 38%| 2,33E-04 -4,2%
39 4,62E-05 2,49E-04 39% | 2,39E-04 -4,3%
40 4,74E-05 2,56E-04 40%| 2,45E-04 -4,3%
41 4,86E-05 2,62E-04 41%| 2,71E-04 3,3%
42 4,98E-05 2,68E-04 42%| 2,80E-04 4,1%
43 5,23E-05 2,80E-04 43%| 2,88E-04 2,7%
44 5,35E-05 2,87E-04 44%| 3,12E-04 8,1%
45 5,64E-05 3,02E-04 45%| 3,35E-04 9,8%
46 5,77E-05 3,09E-04 46%| 3,46E-04 10,7%
47 5,99E-05 3,20E-04 47%| 3,66E-04 12,5%
48 6,18E-05 3,29E-04 48%| 3,86E-04 14,7%
49 6,57E-05 3,46E-04 49% | 4,26E-04 18,8%
50 6,89E-05 3,60E-04 50%| 4,53E-04 20,5%
51 7,32E-05 3,78E-04 51%| 4,69E-04 19,3%
52 7,76E-05 3,98E-04 52%| 4,95E-04 19,6%
53 8,34E-05 4,20E-04 53%| 5,10E-04 17,7%
54 8,95E-05 4,46E-04 54%| 5,33E-04 16,4%
55 9,61E-05 4,73E-04 55%| 5,47E-04 13,5%
56 1,08E-04 5,16E-04 56% | 5,64E-04 8,4%
57 1,23E-04 5,73E-04 57%| 5,83E-04 1,7%
58 1,36E-04 6,19E-04 58% | 6,02E-04 -2,9%
59 1,48E-04 6,69E-04 59%| 6,18E-04 -8,2%
60 1,57E-04 6,98E-04 60%| 6,34E-04 -10,2%
61 1,66E-04 7,35E-04 61%| 6,48E-04 -13,4%
62 1,75E-04 7,68E-04 62%| 6,64E-04 -15,7%
63 1,80E-04 7,86E-04 63%| 6,79E-04 -15,7%
64 1,83E-04 8,01E-04 64%| 6,93E-04 -15,7%
65 1,86E-04 8,16E-04 65%| 7,08E-04 -15,2%
66 1,89E-04 8,28E-04 66%| 7,21E-04 -14,9%
67 1,92E-04 8,41E-04 67%| 7,42E-04 -13,3%
68 1,96E-04 8,56E-04 68% | 7,57E-04 -13,1%
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69 2,00E-04 8,72E-04 69% | 7,77E-04 -12,2%
70 2,06E-04 8,91E-04 70%| 7,92E-04 -12,5%
71 2,11E-04 9,09E-04 71%| 8,10E-04 -12,2%
72 2,16E-04 9,27E-04 72%| 8,27E-04 -12,1%
73 2,22E-04 9,46E-04 73%| 8,44E-04 -12,1%
74 2,27E-04 9,65E-04 74%| 8,59E-04 -12,3%
75 2,37E-04 9,98E-04 75%| 8,74E-04 -14,2%
76 2,46E-04 1,03E-03 76%| 8,88E-04 -15,6%
77 2,53E-04 1,05E-03 77%| 9,03E-04 -16,4%
78 2,61E-04 1,08E-03 78% | 9,21E-04 -16,8%
79 2,67E-04 1,10E-03 79% | 9,40E-04 -16,9%
80 2,80E-04 1,13E-03 80%| 9,56E-04 -18,5%
81 2,86E-04 1,15E-03 81%| 9,93E-04 -16,2%
82 2,90E-04 1,17E-03 82%| 1,01E-03 -15,8%
83 2,94E-04 1,19E-03 83%| 1,03E-03 -15,8%
84 2,98E-04 1,20E-03 84% | 1,04E-03 -15,6%
85 3,01E-04 1,22E-03 85%| 1,07E-03 -13,9%
86 3,06E-04 1,23E-03 86% | 1,08E-03 -13,8%
87 3,09E-04 1,25E-03 87%| 1,10E-03 -13,6%
88 3,13E-04 1,26E-03 88%| 1,11E-03 -13,4%
89 3,17E-04 1,28E-03 89% | 1,13E-03 -13,3%
90 3,20E-04 1,29E-03 90% | 1,14E-03 -13,1%
91 3,25E-04 1,31E-03 91%| 1,16E-03 -12,8%
92 3,31E-04 1,33E-03 92%| 1,18E-03 -12,9%
93 3,38E-04 1,35E-03 93%| 1,19E-03 -13,6%
94 3,49E-04 1,38E-03 94% | 1,21E-03 -14,7%
95 3,58E-04 1,41E-03 95%| 1,23E-03 -14,6%
96 3,66E-04 1,43E-03 96% | 1,25E-03 -14,8%
97 3,71E-04 1,45E-03 97%| 1,27E-03 -14,3%
98 3,75E-04 1,47E-03 98% | 1,29E-03 -14,0%
99 3,79E-04 1,48E-03 99% | 1,30E-03 -13,9%
100 3,84E-04 1,50E-03 100%| 1,32E-03 -13,9%
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o S4:
Deformacdes Percentual da
Vigas |Incremento Midas Erro
Horizontal Vertical Carga maxima

0 0 0 0 0
1 2,85E-06 1,54E-05 1%| 1,10E-05 -39,6%
2 4,20E-06 2,19E-05 2% | 2,10E-05 -4,3%
3 6,30E-06 3,29E-05 3% | 3,20E-05 -2,7%
4 8,40E-06 4,38E-05 4% | 4,20E-05 -4,3%
5 1,05E-05 5,48E-05 5% | 5,30E-05 -3,3%
6 1,26E-05 6,57E-05 6% | 6,30E-05 -4,3%
7 1,47E-05 7,67E-05 7% | 7,40E-05 -3,6%
8 1,68E-05 8,77E-05 8% | 8,40E-05 -4,4%
9 1,89E-05 9,86E-05 9% | 9,50E-05 -3,8%
10 2,10E-05 1,10E-04 10%| 1,06E-04 -3,4%
11 2,31E-05 1,21E-04 11%| 1,16E-04 -4,0%
12 2,52E-05 1,32E-04 12%| 1,27E-04 -3,6%
13 2,73E-05 1,43E-04 13%| 1,37E-04 -4,1%

> 14 2,94E-05 1,54E-04 14% | 1,48E-04 -3,8%
15 3,15E-05 1,65E-04 15%| 1,58E-04 -4,1%
16 3,36E-05 1,76E-04 16%| 1,69E-04 -3,9%
17 3,57E-05 1,87E-04 17%| 1,80E-04 -3,6%
18 3,78E-05 1,98E-04 18%| 1,90E-04 -4,0%
19 3,99E-05 2,09E-04 19%| 2,01E-04 -3,8%
20 4,20E-05 2,20E-04 20%| 2,11E-04 -4,1%
21 4,42E-05 2,31E-04 21%| 2,22E-04 -3,9%
22 4,63E-05 2,42E-04 22%| 2,32E-04 -4,1%
23 4,84E-05 2,53E-04 23%| 2,43E-04 -4,0%
24 5,05E-05 2,64E-04 24%| 2,54E-04 -3,8%
25 5,26E-05 2,75E-04 25%| 2,73E-04 -0,6%
26 5,47E-05 2,86E-04 26%| 3,05E-04 6,3%
27 5,96E-05 3,06E-04 27%| 3,34E-04 8,3%
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28 6,38E-05 3,28E-04 28%| 3,83E-04 14,3%
29 6,88E-05 3,49E-04 29% | 4,17E-04 16,3%
30 7,45E-05 3,77E-04 30%| 4,62E-04 18,4%
31 7,92E-05 3,99E-04 31%| 4,96E-04 19,6%
32 8,33E-05 4,18E-04 32%| 5,31E-04 21,2%
33 9,30E-05 4,55E-04 33%| 5,76E-04 21,1%
34 1,06E-04 5,09E-04 34%| 6,15E-04 17,3%
35 1,20E-04 5,61E-04 35%| 6,43E-04 12,7%
36 1,36E-04 6,21E-04 36%| 6,67E-04 6,8%
37 1,58E-04 6,96E-04 37%| 6,95E-04 -0,1%
38 1,72E-04 7,46E-04 38% | 7,21E-04 -3,5%
39 1,83E-04 7,86E-04 39%| 7,53E-04 -4,4%
40 2,01E-04 8,41E-04 40% | 7,78E-04 -8,1%
41 2,16E-04 8,87E-04 41%| 8,10E-04 -9,5%
42 2,29E-04 9,33E-04 42% | 8,36E-04 -11,5%
43 2,38E-04 9,65E-04 43% | 8,64E-04 -11,6%
44 2,46E-04 9,92E-04 44% | 8,98E-04 -10,5%
45 2,55E-04 1,02E-03 45% | 9,26E-04 -10,4%
46 2,63E-04 1,05E-03 46% | 9,58E-04 -9,7%
47 2,69E-04 1,08E-03 47%| 9,85E-04 -9,3%
48 2,77E-04 1,11E-03 48% | 1,01E-03 -9,3%
49 2,86E-04 1,14E-03 49% | 1,04E-03 -9,1%
50 2,97E-04 1,16E-03 50%| 1,07E-03 -8,4%
51 3,07E-04 1,20E-03 51%| 1,10E-03 -8,6%
52 3,18E-04 1,23E-03 52%| 1,13E-03 -9,0%
53 3,32E-04 1,27E-03 53%| 1,16E-03 -9,6%
54 3,43E-04 1,32E-03 54%| 1,19E-03 -11,2%
55 3,57E-04 1,36E-03 55% | 1,21E-03 -12,3%
56 3,70E-04 1,41E-03 56% | 1,24E-03 -13,3%
57 3,80E-04 1,44E-03 57%| 1,27E-03 -13,8%
58 3,94E-04 1,49E-03 58% | 1,30E-03 -15,1%
59 4,10E-04 1,54E-03 59%| 1,33E-03 -16,0%
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60 4,33E-04 1,62E-03 60%| 1,35E-03 -19,3%
61 4,61E-04 1,68E-03 61%| 1,38E-03 -21,9%
62 4,81E-04 1,75E-03 62%| 1,41E-03 -24,1%
63 4,99E-04 1,81E-03 63%| 1,44E-03 -25,2%
64 5,23E-04 1,88E-03 64%| 1,48E-03 -27,7%
65 5,45E-04 1,97E-03 65%| 1,50E-03 -31,1%
66 5,79E-04 2,10E-03 66% | 1,53E-03 -37,4%
67 6,05E-04 2,22E-03 67%| 1,55E-03 -43,3%
68 6,32E-04 2,33E-03 68%| 1,59E-03 -46,2%
69 6,65E-04 2,46E-03 69%| 1,62E-03 -52,1%
70 6,83E-04 2,52E-03 70%| 1,65E-03 -53,5%
71 6,88E-04 2,57E-03 71%| 1,67E-03 -53,9%
72 7,16E-04 2,75E-03 72%| 1,70E-03 -62,2%
73 8,40E-04 5,03E-03 73%| 1,73E-03 -191,2%
Tabela 7. Comparativo viga S4
e S&:
Deformacgdes Percentual da
Vigas |Incremento Midas Erro
Horizontal Vertical Carga mdaxima
0 0 0 0% 0
1 1,48E-06 8,15E-06 1% 6,00E-06 -35,8%
2 2,19E-06 1,16E-05 2% 1,10E-05 -5,7%
3 3,28E-06 1,74E-05 3% 1,70E-05 -2,6%
4 4,38E-06 2,33E-05 4% 2,20E-05 -5,7%
5 5,47E-06 2,91E-05 5% 2,80E-05 -3,8%
> 6 6,57E-06 3,49E-05 6% 3,30E-05 -5,7%
7 7,66E-06 4,07E-05 7% 3,90E-05 -4,4%
8 8,76E-06 4,65E-05 8% 4,50E-05 -3,4%
9 9,85E-06 5,23E-05 9% 5,00E-05 -4,7%
10 1,09E-05 5,82E-05 10% 5,60E-05 -3,8%
11 1,20E-05 6,40E-05 11% 6,10E-05 -4,9%
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12 1,31E-05 6,98E-05 12%|  6,70E-05 -4,2%
13 1,42E-05 7,56E-05 13%|  7,20E-05 -5,0%
14 1,53E-05 8,14E-05 14%|  7,80E-05 -4,4%
15 1,64E-05 8,73E-05 15%|  8,30E-05 -5,1%
16 1,75E-05 9,31E-05 16%|  8,90E-05 -4,6%
17 1,86E-05 9,89E-05 17%|  9,50E-05 -4,1%
18 1,97E-05 1,05E-04 18%|  1,00E-04 -4,7%
19 2,08E-05 1,11E-04 19%|  1,06E-04 -4,3%
20 2,19E-05 1,16E-04 20%|  1,11E-04 -4,9%
21 2,30E-05 1,22E-04 21%|  1,17E-04 -4,5%
22 2,41E-05 1,28E-04 22%|  1,22E-04 -5,0%
23 2,52E-05 1,34E-04 23%|  1,28E-04 -4,6%
24 2,63E-05 1,40E-04 24%|  1,34E-04 -4,3%
25 2,74E-05 1,46E-04 25%|  1,39E-04 -4,7%
26 2,85E-05 1,51E-04 26%|  1,45E-04 -4,4%
27 2,96E-05 1,57E-04 27%|  1,50E-04 -4,8%
28 3,07E-05 1,63E-04 28%|  1,56E-04 -4,5%
29 3,18E-05 1,69E-04 29%|  1,61E-04 -4,9%
30 3,29E-05 1,75E-04 30%| 1,67E-04 -4,6%
31 3,40E-05 1,81E-04 31%|  1,73E-04 -4,4%
32 3,51E-05 1,86E-04 32%|  1,78E-04 -4,7%
33 3,62E-05 1,92E-04 33%|  1,84E-04 -4,5%
34 3,73E-05 1,98E-04 34%|  1,89E-04 -4,8%
35 3,84E-05 2,04E-04 35%|  1,95E-04 -4,6%
36 3,95E-05 2,10E-04 36%|  2,00E-04 -4,9%
37 4,05E-05 2,16E-04 37%|  2,06E-04 -4,7%
38 4,16E-05 2,21E-04 38%|  2,12E-04 -4,5%
39 4,27E-05 2,27E-04 39%|  2,17E-04 -4,8%
40 4,38E-05 2,33E-04 40%|  2,23E-04 -4,6%
41 4,49E-05 2,39E-04 41%|  2,28E-04 -4,8%
42 4,60E-05 2,45E-04 42%|  2,34E-04 -4,6%
43 4,71E-05 2,51E-04 43%|  2,39E-04 -4,9%
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44 4,82E-05 2,57E-04 44%|  2,45E-04 -4,7%

45 4,93E-05 2,62E-04 45%|  2,51E-04 -4,6%

46 5,04E-05 2,68E-04 46%|  2,65E-04 -1,2%

47 5,15E-05 2,74E-04 47%|  2,83E-04 3,1%

48 5,26E-05 2,82E-04 48%|  2,91E-04 2,9%

49 5,64E-05 2,94E-04 49%|  2,98E-04 1,5%

50 5,81E-05 3,07E-04 50%|  3,21E-04 4,4%

51 5,93E-05 3,13E-04 51%|  3,50E-04 10,5%
52 6,05E-05 3,19E-04 52%|  3,61E-04 11,5%
53 6,52E-05 3,41E-04 53%|  3,82E-04 10,8%
54 6,64E-05 3,51E-04 54%|  4,19E-04 16,3%
55 6,77E-05 3,57E-04 55%|  4,41E-04 19,0%
56 6,89E-05 3,64E-04 56%| 4,61E-04 21,1%
57 7,01E-05 3,72E-04 57%|  4,74E-04 21,5%
58 7,30E-05 3,90E-04 58%|  4,87E-04 19,9%
59 8,24E-05 4,18E-04 59%|  5,13E-04 18,6%
60 8,79E-05 4,46E-04 60%|  5,35E-04 16,6%
61 1,00E-04 4,91E-04 61%|  5,49E-04 10,6%
62 1,08E-04 5,27E-04 62%|  5,69E-04 7,4%

63 1,22E-04 5,79E-04 63%|  5,89E-04 1,8%

64 1,27E-04 6,29E-04 64%|  6,01E-04 -4,7%
65 1,36E-04 6,59E-04 65%|  6,15E-04 -7,2%
66 1,42E-04 6,87E-04 66%|  6,28E-04 -9,5%
67 1,48E-04 7,11E-04 67%|  6,42E-04 -10,8%
68 1,53E-04 7,31E-04 68%|  6,58E-04 -11,0%
69 1,61E-04 7,53E-04 69%|  6,71E-04 -12,2%
70 1,68E-04 7,72E-04 70%|  6,84E-04 -12,9%
71 1,71E-04 7,90E-04 71%|  6,97E-04 -13,3%
72 1,73E-04 8,05E-04 72%|  7,10E-04 -13,4%
73 1,76E-04 8,21E-04 73%|  7,30E-04 -12,4%
74 1,81E-04 8,38E-04 74%|  7,48E-04 -12,0%
75 1,90E-04 8,62E-04 75%|  7,61E-04 -13,2%
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76 1,95E-04 8,77E-04 76% 7,76E-04 -13,1%
77 2,00E-04 8,94E-04 77% 7,91E-04 -13,1%
78 2,08E-04 9,19E-04 78% 8,05E-04 -14,1%
79 2,11E-04 9,39E-04 79% 8,19E-04 -14,7%
80 2,14E-04 9,55E-04 80% 8,35E-04 -14,4%
81 2,17E-04 9,73E-04 81% 8,50E-04 -14,5%
82 2,23E-04 9,91E-04 82% 8,63E-04 -14,8%
83 2,27E-04 1,01E-03 83% 8,80E-04 -14,3%
84 2,35E-04 1,02E-03 84% 8,94E-04 -14,6%
85 2,39E-04 1,04E-03 85% 9,10E-04 -14,5%
86 2,44E-04 1,06E-03 86% 9,25E-04 -14,5%
87 2,49E-04 1,08E-03 87% 9,38E-04 -15,2%
88 2,56E-04 1,10E-03 88% 9,52E-04 -15,7%
89 2,66E-04 1,12E-03 89% 9,65E-04 -16,4%
90 2,75E-04 1,14E-03 90% 9,78E-04 -16,8%
91 2,80E-04 1,16E-03 91% 1,00E-03 -16,1%
92 2,84E-04 1,18E-03 92% 1,01E-03 -16,4%
93 2,88E-04 1,19E-03 93% 1,04E-03 -14,7%
94 2,92E-04 1,21E-03 94% 1,06E-03 -14,5%
95 2,95E-04 1,23E-03 95% 1,07E-03 -14,5%
96 2,98E-04 1,24E-03 96% 1,08E-03 -14,6%
97 3,04E-04 1,26E-03 97% 1,10E-03 -15,0%
98 3,08E-04 1,28E-03 98% 1,11E-03 -15,1%
99 3,12E-04 1,29E-03 99% 1,13E-03 -14,8%
100 3,15E-04 1,31E-03 100% 1,14E-03 -14,5%

Tabela 8. Comparativo viga S5




