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RESUMO

A analise de uma estrutura se faz de extrema importancia para o projeto estrutural haja vista
que ¢ a fase em que se compreende o comportamento da mesma. No entanto, frente a alta
produtividade exigida pelo mercado, o célculo de uma estrutura sem o uso de ferramentas
computacionais se mostra inviavel. Tendo isso em vista, estudos voltados ao entendimento do
comportamento estrutural, assim como a construcdo de novas ferramentas para este fim, se
fazem necessarios para que se tenha o dominio das novas ferramentas, bem como o
conhecimento de suas limita¢des. Este trabalho objetivou o desenvolvimento de um programa
para analise matricial de porticos espaciais valendo-se do Método da Rigidez e contemplando-
se a possibilidade de as estruturas estarem sujeitas as a¢des indiretas de temperatura ou devidas
a deslocamentos prescritos. Dessa forma, a partir da pesquisa desenvolvida foi possivel
construir um programa que se apresenta como uma ferramenta educacional para o ensino e
aprendizado de disciplinas relacionadas a analise e ao dimensionamento de estruturas.

Palavras-chave: Andlise matricial de estruturas. Método da Rigidez. Porticos espaciais.
Variagdes de temperatura. Deslocamentos prescritos.



ABSTRACT

The analysis of a structure is extremely important for the structural project, since it is the stage
in which its behavior is understood. However, taking into the high productivity demanded by
the job market, the calculation of a structure without using computational tools proves to be
impracticable. With this in mind, studies aimed at understanding the structural behavior, as well
as the construction of new tools for this purpose, are necessary in order to have mastery of the
new tools, as well as knowledge of their limitations. This work aimed to develop a program for
matrix analysis of space frames using the Stiffness Method and contemplating the possibility
that structures are subject to indirect actions, such as temperature changes and prescribed
displacements. Thus, based on the research carried out, it was possible to build a program that
presents itself as an educational tool for teaching and learning subjects related to the analysis
and design of structures.

Keywords: Matrix Structural Analysis. Stiffness Method. Space frames. Temperature changes.
Support Displacements.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Kassimali (2015, p. 3) define a andlise estrutural como sendo “a previsdo do
desempenho de uma dada estrutura sob cargas prescritas e/ou outros efeitos externos, como os
movimentos dos apoios e as mudangas de temperatura” e, dessa forma, a mesma deve preceder
qualquer etapa de dimensionamento dos elementos estruturais, “pois sdo com seus resultados
que o dimensionamento e detalhamento dos elementos s3o realizados, bem como o

comportamento em servigo do edificio avaliado” (KIMURA, 2007, p. 111).

Nesse sentido, a analise estrutural € parte essencial ao projeto estrutural que, de acordo
com Martha (2017, p. 1), “tem como objetivo a concepgao de uma estrutura que atenda a todas
as necessidades para as quais ela sera construida”. Para tanto, ha de se conhecer tanto as a¢des
atuantes sobre a mesma, como seu comportamento que, de modo geral, pode ser expresso por
seus esfor¢os solicitantes e deslocamentos. Assim, faz-se necessario que estes aspectos sejam

analisados em consonancia com os carregamentos de projeto.

Entretanto, ¢ importante ressaltar que “uma analise exata de uma estrutura nunca pode
ser realizada, tendo em vista que estimativas sempre tém de ser feitas em relacdo as cargas e as
resisténcias dos materiais que compdem a estrutura” (HIBBELER, 2013, p. 24). Deste modo, o
modelo estrutural de célculo deve ser definido visando a melhor simulagao do comportamento

real do objeto de analise.

Uma possibilidade para idealizagdo estrutural € a interpretacao da estrutura como sendo
uma composicdo de elementos reticulados, isto ¢, elementos formados por barras “que se
caracterizam por ter uma dimensdo preponderante em relagdo as suas demais dimensdes”
(SORIANO, 2005, p. 1). Neste modelo, os elementos sao representados por linhas, o que
simplifica a defini¢do geométrica do mesmo e permite sua utilizagdo em métodos basicos de

analise estrutural, como por exemplo, 0 Método da Rigidez.

Este método “tem como ideia basica determinar, dentro do conjunto de solucdes em
deslocamentos que satisfazem as condi¢des de compatibilidade, qual solucdo faz com que as
condi¢cdes de equilibrio também sejam satisfeitas” (MARTHA, 2017, p. 92). Sua formulagao

por meio de algebra matricial permite a disposi¢cao do problema estrutural de modo a viabilizar

LUAN SOUZA OLIVEIRA
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sua implementagdo computacional (GERE; WEAVER JUNIOR, 1987), contribuindo, dessa
forma, para sua difusdo, haja vista que os sistemas computacionais se mostram imprescindiveis

para o projeto de estruturas com algum grau de complexidade (SORIANO, 2005).

De uma forma geral, grande parte das pesquisas desenvolvidas neste campo nao levam
em consideragdo acdes indiretas — tais como, variacdes de temperatura, recalques prescritos e
modificacdes de montagem — as quais ndo incidem nas estruturas diretamente como os
carregamentos convencionais, mas impdem deformacdes que podem influir nos esforgos
internos das mesmas. Este Trabalho de Conclusao de Curso trara enfoque a estas tendo em vista
que podem ser recorrentes em situagoes de projeto e despreza-las pode significar um mal

dimensionamento dos elementos da estrutura.

1.1 JUSTIFICATIVA

Simultaneamente aos avangos tecnoldgicos ocorridos ao longo do tempo, computadores
e softwares alcangaram grande capacidade de processamento e, com isso, tornou-se possivel
calcular estruturas complexas de forma mais produtiva e pratica. Entretanto, a qualificagdo
técnica ainda se mostra imprescindivel para que se tenha o dominio das novas ferramentas e

conhecimento de suas limitagdes.

Tendo isso em vista, estudos voltados a compreensdo do comportamento estrutural, bem
como a elaboragdo de novas ferramentas para esta finalidade, se fazem necessarios visando o
desenvolvimento da maturidade acerca da andlise de estruturas na comunidade cientifico-

académica.

Por este mérito, o presente trabalho visa desenvolver um programa para andlise matricial
de porticos espaciais através do Método da Rigidez contemplando a possibilidade de as
estruturas estarem sujeitas as acgodes indiretas de temperatura ou devidas a deslocamentos
prescritos, apresentando-se como uma continuagdo do trabalho realizado por Nogueira (2021),

no qual considerou-se apenas acdes diretas.

Assim, o programa em questdo apresenta-se como uma ferramenta gratuita de auxilio
ao aprendizado de anélise de estruturas por estudantes de engenharia, além de contribuir para o
desenvolvimento da pesquisa na area de Métodos Numéricos e Computacionais Aplicados a

Engenharia na Instituicdo de Ensino de desenvolvimento do mesmo.
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1.2 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados os objetivos gerais e especificos que se pretende atingir

com este Trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um programa para andlise matricial de porticos espaciais através do
Meétodo da Rigidez contemplando a possibilidade de se analisar estruturas sujeitas as acgdes

indiretas devido a variagdes de temperatura, recalques prescritos e modificagcdes de montagem.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Possibilitar ao usudrio uma op¢do mais intuitiva e dindmica para a entrada de dados

acerca da estrutura a ser analisada através de planilhas;

e Implementar um algoritmo para andlise estrutural pelo Método da Rigidez no sofiware

MATLAB®;

e Implementar um algoritmo para andlise de estruturas sujeitas a variagdes de temperatura
e/ou deslocamentos prescritos, valendo-se do M¢étodo da Rigidez no software

MATLAB®;

e Desenvolver um aplicativo para a entrada de dados no ambiente App Designer do

software MATLAB®;

e (Comparar resultados obtidos com outros softwares de analise estrutural, tais como

Ftool®, SAP2000® e Robot®;

e Verificar a eficacia e a robustez do algoritmo implementado.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusdao de Curso ¢ composto por cinco capitulos. Apds este
Capitulo 1, que contém a introdugdo, justificativa e objetivos, os demais capitulos seguem

conforme descrito a seguir:

Capitulo 2 — traz o arcabougo tedrico no qual a pesquisa se pauta, apresentando os

principais conceitos € alguns autores relevantes ao tema.

Capitulo 3 — apresenta a classificagdo da pesquisa, bem como a metodologia utilizada

para a implementacdo computacional do método e para o desenvolvimento do aplicativo.

Capitulo 4 — apresenta o aplicativo desenvolvido, bem como os resultados os obtidos

através do algoritmo implementado.

Capitulo 5 — apresenta as consideracdes finais acerca do estudo desenvolvido.
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trard o referencial tedrico no qual a pesquisa se embasa, apresentando os
principais conceitos relevantes ao tema. Além disso, serdo apresentados trabalhos correlatos

realizados na Institui¢cao de Ensino de desenvolvimento deste.

2.1 ANALISE ESTRUTURAL

Entende-se por andlise de uma estrutura a fase de projeto na qual o comportamento da
mesma perante as agdes que lhe foram impostas ¢ compreendido. Assim, esta se faz de
fundamental importancia para o projeto estrutural pois mesmo que nao seja o interesse final
deste, de nada adianta dimensionar e detalhar seus elementos de forma extremamente refinada
se os esforcos solicitantes calculados estiverem imprecisos e ndo traduzirem a realidade a qual

a estrutura estara sujeita (KIMURA, 2018).

Entretanto, frente a alta produtividade exigida pelo mercado, a anélise estrutural de uma
edificagdo acaba sendo negligenciada por muitas vezes e, dessa forma, o calculo de uma
estrutura sem o auxilio da ferramenta computacional se mostra invidvel (NOGUEIRA, 2021),
pensamento corroborado por Kimura (2018) que afirma que ignorar os beneficios decorrentes
do uso da informatica aplicada ao projeto de edificios ndo faz sentido, significando um enorme

retrocesso.

De acordo com Martha (2017), visando uma abordagem computacional do problema
estrutural ha de se trabalhar com quatro niveis de abstragdo responsaveis por interpretar a
estrutura real em um modelo estrutural e transforméa-lo em um modelo discreto para anélise,

conforme indicado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Quatro niveis de abstracao referentes a uma estrutura na analise estrutural.

Estrutura N Modelo L) Modelo N Modelo
Real Estrutural Discreto Computacional

Idealizacdo do Discretizacdo Implementacao
comportamento em parametros computacional

Fonte: Adaptado de Martha (2017)
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2.1.1 IDEALIZACAO ESTRUTURAL

A analise adequada de uma estrutura demanda que algumas idealizagdes sejam feitas e,
com isso, haja a defini¢do do modelo estrutural ou modelo matematico que, segundo Martha
(2017), incorpora as teorias e hipdteses elaboradas para descrever o comportamento da estrutura
em fun¢do das diversas solicitagdes levando-se em consideracdo as leis fisicas, tais como o
equilibrio entre forgas e tensdes, as relacdes de compatibilidade entre deslocamentos e

deformacdes, ¢ as leis constitutivas dos materiais.

Uma alternativa para a idealizacdo do comportamento de determinada estrutura ¢ a
interpretacao desta como uma composicao de elementos reticulados que sdo caracterizados por
apresentar comprimento superior as dimensdes da secdo transversal. Assim, o modelo
matematico das estruturas reticuladas pode ser expresso por barras de eixos bem definidos
representados por linhas. Além disso, os pontos de intersecdo destas, bem como, os pontos de
apoio, extremidades livres e pontos de variacdo da secdo sdo conhecidos como nés (GERE;
WEAVER JUNIOR, 1987). Dessa forma, ha uma simplificagdo geométrica do problema haja
vista que neste modelo “a informacdo tridimensional das barras fica representada por
propriedades globais de suas se¢des transversais, tais como area € momentos de inércia”

(MARTHA, 2017, p. 4).

As estruturas constituidas de barras podem ser divididas em seis categorias distintas
entre si quanto aos esfor¢os seccionais desenvolvidos em seus elementos: vigas, treligas planas,
trelicas espaciais, porticos planos, grelhas e porticos espaciais, apresentadas, respectivamente,
na Figura 2.2. Segundo Gere e Weaver Junior (1987), esta divis@o se justifica no fato de que
cada qual representa uma classe de estrutura com caracteristicas especiais, sendo a ultima o

foco deste trabalho.

Entende-se por portico espacial um modelo tridimensional no qual compreende-se a
estrutura como um todo, sem restri¢des no posicionamento dos nds e direcionamento das barras,
permitindo, dessa forma, a aplicagao concomitante de acdes verticais e horizontais. Assim, este
modelo estrutural traduz o tipo mais geral de estruturas reticuladas, haja vista que representam
todos os pilares e vigas presentes em um edificio, o que permite uma avaliacdo completa e

eficiente do comportamento global da estrutura (KIMURA, 2018).

LUAN SOUZA OLIVEIRA Revisdo Bibliogrdfica



Andlise Matricial de Porticos Espaciais pelo Método da Rigidez: Consideracdo de Agoes Indiretas 24

Figura 2.2 — Tipos de estruturas reticuladas (a) viga, (b) trelica plana, (c) trelica espacial, (d) portico
plano, (e) grelha, (f) portico espacial.
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Fonte: Gere e Weaver Jr. (1987)

Devido a abordagem tridimensional, observam-se seis graus de liberdade por n6 (Figura
2.3), sendo estes expressos por trés translagcdes e trés rotagdes associadas a forcas axiais
internas, binarios torsores € binarios fletores em ambas dire¢des principais da se¢ao transversal

(GERE; WEAVER JUNIOR, 1987).

Ademais, a modelagem da estrutura como um portico espacial traz vantagens a analise
da mesma uma vez que todos os efeitos tridimensionais de agdes externas e vinculagdes entre
os elementos podem ser considerados simultaneamente (MARTHA, 2017) e, portanto,

apresenta-se como uma boa aproximac¢ao do comportamento real da edificacao.
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Figura 2.3 — Seis graus de liberdade por n6 de elemento de poértico espacial.

=

Néinicial ™ s @ Rotacio - Momento fletor
Barrade_ -
portico espacial

NG final

Translagao - For¢a cortante
@ Jranslagao - Forga normal
@ Rotac¢ao - Momento torsor
X

Fonte: Kimura (2018)

2.2 METODO DA RIGIDEZ

Dentre os métodos basicos de analise estrutural, o Método da Rigidez ¢ o mais aplicado
em implementagdes computacionais dado que sua formulacao matricial permite a aplicacao de
métodos numéricos para sua resolugdo. Além disso, diferentemente do Método da Flexibilidade
(ou Método das Forgas), o primeiro dispde da mesma abordagem para o calculo de estruturas
determinadas e indeterminadas estaticamente, fato este que favorece o uso da informatica
aplicada a avaliagdes de estruturas por meio da constru¢do de rotinas computacionais de

calculo.

O método da rigidez estad pautado na superposicdo das solugdes de deslocamentos
aplicados as condi¢des de contorno que garantem o equilibrio estatico da estrutura. Assim, a
analise estrutural na situagdo estatica apresenta-se como um problema de contorno que deve

satisfazer as condi¢des de suporte e agoes externas (MARTHA, 2017).

Dessa forma, a solucao basica obtida a partir da analise de uma estrutura por este método
¢ o conjunto de deslocamentos nodais ocasionados pela situacdo de carregamento
(VANDERBILT, 1974). Tendo isso em vista, “a aplicagdo do método da rigidez exige
subdividir a estrutura em uma série de elementos finitos discretos e identificar seus pontos
extremos como n6s” (HIBBELER, 2013, p. 402), o que permite o estudo isolado de suas barras

visando a superposic¢ao final de seus efeitos.

Assim sendo, para a abordagem isolada das barras, utiliza-se um sistema de referéncia

proprio dependente da direcdo dos elementos dando importancia a facilidade advinda dessa
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decisdo, isto ¢, o processamento de forcas e deslocamentos em um sistema de coordenadas

locais permite utilizar solu¢des fundamentais para um elemento de barra.

Tomando-se por exemplo um elemento de portico espacial, tem-se que seus
deslocamentos nodais (u) obtidos podem ser relacionados aos esforgos nodais externos (f) por

meio de sua matriz de rigidez (k"), conforme indicado na Equacéo 2.1 (LOGAN, 2017).

(k'] - {u} = {f} (2.1)

A matriz de rigidez de uma barra (k") é responsavel por descrever a relagdo de
compatibilidade entre forcas e deslocamentos nesta. Assim, para um elemento de portico
espacial com seis graus de liberdade por no, a matriz k' tem dimensdo 12 X 12, uma vez que
abrange os nos inicial e final do mesmo, sendo composta por valores que traduzem a influéncia
das forgas nodais em cada um dos graus de liberdade. Estes valores sdo conhecidos por

coeficientes de rigidez do elemento.

Os coeficientes de rigidez, por sua vez, podem ser calculados a partir de expressdes que
relacionam as forcas aos deslocamentos. Como exemplo, tomando uma barra i qualquer de um
portico espacial, tem-se que, para cada um dos graus de liberdade da mesma, ha um par de

forga-deslocamento, conforme indicado pela Figura 2.4.

Figura 2.4 — Membro de portico espacial.
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Fonte: Gere e Weaver Jr. (1987)
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Assim, supondo-se que seja aplicado um deslocamento unitario no grau de liberdade 1
(u; = 1,0 m), o qual se refere ao movimento de translagdo no sentido e dire¢ao da pega, havera,

entdo, uma forga f; correspondente ao esfor¢o normal.

Desse modo, por meio das defini¢gdes de tensdo em relagdo a forga e deformacgao,

conclui-se a relacdo entre for¢ca normal e deslocamento axial indicado na Equagdo 2.2.

EA
fi=—u (2.2)

Como pode-se observar na expressao acima, as for¢as normais f; no ndé proximo (inicial)
relacionam-se ao movimento de translacao no sentido axial por meio do coeficiente de rigidez
k'y1 = EA/L, em que E ¢ o modulo de elasticidade do material de constituigdo, A ¢ a area da

se¢do transversal do elemento e L representa seu comprimento.

De maneira analoga, supondo-se a aplicagdo de um deslocamento unitario no grau de
liberdade 12 (u4, = 1,0 rad), isto ¢, uma rotagdo em torno do eixo z,, no nd distante (final),
tem-se que a partir da equagdo da linha eléstica da barra descrita na Equacao 2.3, em que M, (x)
refere-se a0 momento fletor em torno do eixo z,, ao longo de seu comprimento e EI, representa
o modulo de resisténcia do membro equivalente ao produto entre o méddulo de elasticidade do

mesmo e seu momento de inércia em relacao ao €ixo zy,.

(@%y) _ M ()
0x? El,

(2.3)

Analisando-se a situacdo descrita na Figura 2.4 em que se tem uma barra com todos os
graus de liberdade restringidos, conclui-se que as componentes de for¢a que influem no
momento M, serdo aquelas aplicadas aos graus 2 e 6, ou s¢ja, f5 e fg, de modo que pode ser

expresso em fungdo destas e da posi¢ao x conforme a Equacgao 2.4.

M,(x) = f; - x — fe (2.4)

Assim, aplicando-se esta ultima na Equacdo 2.3 e considerando-se as condi¢des de
contorno que traduzem as condic¢des de sua vinculagdo e também de seu deslocamento prescrito
(u12 = 1,0 rad), conclui-se as relagdes apresentadas nas Equagdes 2.5 e 2.6.

6-El,
fa= L—z T Uqp2 (2.5)
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2-El

fiz = 7t (2.6)

Ademais, utilizando-se das condi¢des de equilibrio em que os somatorios das forcas e
momentos aplicados aos eixos principais do membro (X;,, ¥, € Zy,) devem ser nulos, tem-se

também as relacoes descritas nas Equagdes 2.7 e 2.8.

6-EI

fe= — 12 2 " Up2 (2.7)
4-E]

fiz = Tz'uu (2.8)

Dessa forma, depreende-se que as relacoes entre as forcas f,, f, fz € € 0 movimento
2))6, /8 12
de rotagdo em torno de eixo z,,, sdo descritas pelos coeficientes de rigidez expressos nas

Equacdes 2.9, 2.10, 2.11 e 2.12, respectivamente.

k'p12 = % (2.9)
kK'o12 = 2 LE 2 (2.10)
k's 12 = —% (2.11)
k'1212 = il LE 2 (2.12)

Com todas as relagdes de forca e deslocamento calculadas, faz-se possivel compor a
matriz de rigidez do elemento que ¢ expressa conforme indicado na Figura 2.5, em que
aparecem trés novas variaveis: Iy, I, e G, que referem-se, respectivamente, a0 momento de
inércia da secdo em torno do eixo y,,, a0 momento torcional de inércia (inércia em torno do
proprio eixo do elemento x,,,) € a0 modulo de elasticidade transversal. Sendo assim, as matrizes
k' dos membros serdo aplicadas na Equagdo 2.1 junto as forgas nodais equivalentes para se

obter as solugdes locais de cada barra.

No entanto, objetivando-se a superposi¢ao destas solugdes locais faz-se necessario que

estas estejam em um mesmo sistema de coordenadas, haja vista que cargas e deslocamentos sao
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quantidades vetoriais e, portanto, demandam a especificagdo de sua dire¢do e sentido

corretamente (HIBBELER, 2013).

Figura 2.5 — Matriz de Rigidez de membro para porticos espaciais.

\ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
- EA, i E: -
VT 0 0 0 0 | —f:‘ 0 0 0 0 0
) 12ElL y T ) 6El,
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Fonte: Gere e Weaver Junior (1987)

Isto posto, faz-se necessario transformar as matrizes de rigidez de membro determinadas
em coordenadas locais para as coordenadas globais e, para tanto, determina-se as matrizes de
rotagdo para cada membro. Desse modo, a relagdo entre os sistemas de coordenadas de cada
barra (locais) e o sistema geral (global) da estrutura ¢ dado pela Matriz de Rotagdo (ou

Transformacao).

A Matriz de Rotacdo ¢ obtida a partir de manipulagdes vetoriais de seus cossenos
diretores levando-se em consideragdo as coordenadas globais de seus nos inicial e final, de
modo que, a transformagao das solugdes de uma barra em um sistema tridimensional local para
um global exige a determinagdo do conjunto (R) de cossenos diretores do membro que
expressam as diregdes principais (X, Vim € Z,) do mesmo em coordenadas globais, conforme

indicado na Figura 2.6 e expresso pela equagao 2.13.

xm1><3
R3x3 = [Ymixs (2.13)

Zm1><3
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Figura 2.6 — Rotagao de eixos em trés dimensdes.

Fonte: Gere e Weaver Junior (1987)

Tal conjunto compde a diagonal principal da matriz de transformagdo T do elemento
(expressa de modo simplificado na Equagdo 2.14) que tem por objetivo transformar forcas e
deslocamentos de um sistema de coordenadas para o outro, isto &, trazer os efeitos para um
mesmo sistema de referéncia, viabilizando, dessa forma, a avaliagdo da interacdo entre as

solucdes para cada barra.

Ryxs O 0 0
. 0 Ry 0 0
12x12 — 0 0 R3><3 0
0 0 0 R3«3

(2.14)

Assim sendo, a matriz de transformacdo de cada membro pode ser aplicada as
respectivas matrizes de rigidez (k') e as for¢as nodais equivalentes (f) visando obter suas
componentes vetoriais rotacionadas (k e F', respectivamente) como indicado nas Equagdes 2.15

e 2.16 (HIBBELER, 2013).

[k] = [T"] - [K'] - [T] (2.15)
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{F'}=1[T]-{f} (2.16)

Deste modo, tanto as for¢cas como os coeficientes de rigidez podem ser somados e
sobrepostos ao vetor de forcas global e a matriz de rigidez da estrutura nos seus graus de
liberdade correspondentes. Assim, estando as forgas e os coeficientes de rigidez em um mesmo
sistema de referéncia, torna-se possivel aplicar as condi¢des de contorno da estrutura para
resolver o sistema linear apresentado na Equag¢do 2.17, objetivando-se encontrar os
deslocamentos dos ndés nao restringidos que se apresentam como incdgnitas do problema

estrutural.
[K] - {u} = {F} (2.17)

Na equacao acima, K representa a matriz de rigidez global da estrutura composta pelos
coeficientes rotacionados das matrizes de cada elemento alocados nos graus de liberdade
devidos. Enquanto que u refere-se aos deslocamentos nodais decorrentes da situacdo de
carregamento F, composta pelas cargas nodais equivalentes das ag¢des distribuidas somadas as

cargas nodais, isto ¢, ja aplicadas nos nos.

Ademais, de acordo com Martha (2017), além dos deslocamentos nodais, as reagdes de
apoio e os esforgos internos nas extremidades de cada barra se apresentam como resultados

usuais da analise de uma estrutura reticulada.

De acordo com Siissekind (1981), os apoios tem como fungao restringir os graus de
liberdade da estrutura e, portanto, desenvolvem reagdes nas direcdes impedidas (fz4). Estas
podem ser calculadas no método da rigidez a partir das forg¢as nodais externas e dos resultados

de deslocamentos da estrutura, conforme descrito pela Equagao 2.18.
{fra} = [K] - {u} - {F} (2.18)

Os esforgos internos (fipternas)> POT sua vez, se mostram de extrema importancia para o
entendimento do comportamento estrutural, bem como para o processo de dimensionamento
dos elementos constituintes da estrutura. Estes podem ser calculados considerando-se os
deslocamentos resultantes rotacionados para as coordenadas locais, associados as matrizes de
rigidez de cada barra e descontando-se destes os efeitos dos carregamentos nodais equivalentes

das mesmas, assim como indicado na Equac¢ao 2.19.

{finternas} = [k’] : [T] : {u} - {f} (219)
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Dessa forma, o método da rigidez permite uma andlise completa e abrangente de uma
estrutura, idealizando-a como uma estrutura reticulada visando obter os resultados usuais como

deslocamentos, reacdes de vinculo e esforcos internos.

2.3 ACOES INDIRETAS

De acordo com ABNT (2019), as acdes podem ser entendidas como “causas que
provocam esforcos solicitantes que atuam sobre a estrutura, capazes de produzir ou alterar as

deformagdes ou o estado de tensao nos elementos estruturais”.

Além disso, Kimura (2018) traz que essas causas ndo necessariamente sdao cargas
externas aplicadas diretamente a estrutura. Como exemplo, podem ser mencionadas as
variacoes de temperatura, os deslocamentos de apoios, e também as imperfei¢cdes geométricas.
Neste sentido, as forcas e as deformagdes impostas por estas, podem ser tratadas como se

fossem as proprias agdes, sendo assim, designadas por agdes indiretas (ABNT, 2003).

Este trabalho tem como foco a consideracdo das agdes indiretas decorrentes das
variacoes de temperatura e dos deslocamentos prescritos que, segundo Gere ¢ Weaver Junior
(1987), ocasionam esfor¢os nodais equivalentes nos elementos restringidos e, portanto, podem

produzir efeitos significativos em uma estrutura.

2.3.1 VARIACOES DE TEMPERATURA

As variagoes de temperatura influem sobre o material do qual o elemento ¢ constituido
através do fendmeno de dilatacdo térmica, que consiste na alteracdo proporcional das dimensdes
de um corpo, de modo que sua variagdo percentual de comprimento por unidade de variagao de
temperatura ¢ representada pela constante de proporcionalidade «, isto ¢, o coeficiente de

dilatagdo linear (NUSSENSVEIG, 2014).

Estas variagdes podem ser uniformes ou até mesmo apresentar gradientes térmicos e,
consequentemente, os elementos reticulados de uma estrutura podem estar sujeitos a variagdes
de temperatura distintas para suas faces superior e inferior (MARTHA, 2017), conforme

indicado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Barra sujeita a variagdo de temperatura em gradiente.

A AT, ¥’
A aT, 1

L

Fonte: Adaptado de Gere e Weaver Junior (1987)

Dessa forma, os esforcos nodais equivalentes a variacdo de temperatura podem ser
calculados a partir das deformagdes impostas, utilizando-se os coeficientes de rigidez

correspondentes.

Por exemplo, para a situa¢do descrita na figura acima, AT, e AT; referem-se,
respectivamente, as variagdes de temperatura nas faces superior e inferior da barra de
comprimento L. Assim, as for¢as nodais equivalentes nos graus de liberdade 1 e 7, ou seja, no
sentido da barra x,,, (Figura 2.4), podem ser calculadas a partir dos coeficientes de rigidez kj 4

ek,

As deformagdes (6%) em fungdo da variagdo de temperatura podem ser calculadas
conforme indicado pela Equagao 2.20, em que a ¢ o coeficiente de dilatacdo linear, AT ¢ a
variacao de temperatura e L o comprimento inicial da barra. No entanto, para o caso geral em
que o elemento esta sujeito a variagdes térmicas diferentes ao longo de sua altura h, tem-se que
a deformacdo &% pode ser determinada tomando-se por referéncia um eixo neutro localizado a
meia profundidade e, portanto, utiliza-se uma variagdo média de temperatura Ty, como indicado

na Equacdo 2.21 (HIBBELER, 2013).

St=a-AT-L (2.20)
T, +T,

T, = 2.21

5 == (221)

Assim sendo, conclui-se que o deslocamento resultante dos extremos das barras ¢ dado
pela Equacdo 2.22, podendo, entdo, ser aplicado aos coeficientes de rigidez correspondentes,

visando-se obter as for¢as nodais equivalentes (Equagdes 2.23 e 2.24).
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u=—ut=—a- T, L (2.22)
flt:kil'ui :—E'A'(X'Tg (2.23)
ff=k, ub=E-A-a-T, (2.24)

De maneira analoga, os efeitos de uma mudanca de temperatura em gradiente sobre os
esfor¢os de momento podem ser determinados a partir do angulo de rotagao das se¢des extremas
em relacdo ao eixo z,,. Considerando-se um elemento infinitesimal de barra com comprimento
dx sujeito a uma variagdo térmica em gradiente (Figura 2.8), tem-se que as dilatagdes das faces

superior e inferior do mesmo sao expressas conforme as Equacdes 2.25 e 2.26, respectivamente.

Figura 2.8 — Deformacgao de um elemento infinitesimal de barra por variagdo de temperatura em
gradiente.

a - AT, - dx

Yim (alongamento da fibra superior)

+AT,

727

2 dut \a - AT, -

%%/%5 dut —\:r AT, - dx
A

.

i s, Y
+AT,

a - AT; - dx
(alongamento da fibra inferior)
=— dx — :

Fonte: Adaptado de Martha (2017)

88 =a-AT, - dx (2.25)
8} =a-AT; - dx (2.26)

Assim, a rotacdo infinitesimal devido a temperatura (d@*%) pode ser calculada a partir da
razdo entre a diferenca de dilatagdo das faces do elemento e sua altura (Equacdo 2.27).
Entretanto, na equagdo da linha eléstica descrita na Equacgdo 2.3, tem-se explicitada a relacao
0%y/0x?, que nada mais é que a taxa de variagdo da rotacdo do elemento em fun¢io de sua
posigdo, isto é, df /dx. Dessa forma, aplicando a Equagdo 2.27 na Equagéo 2.3, tem-se que os
momentos resultantes da variagdo térmica nos nds inicial e final sdo dados, respectivamente,

como se segue nas Equacdes 2.28 e 2.29.
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_a- (AT; — AT,) - dx

dot - (2.27)
EL -a- (AT, — AT,
f6t — z (h 2 e) (228)
EL -a- (AT, — AT,
fly=—— (h . AT) (2.29)

Dessa maneira, todos os efeitos das deformagdes impostas pela variagdo de temperatura
podem ser considerados no calculo estrutural de estruturas reticuladas, valendo-se do Método

da Rigidez.

2.3.2 DESLOCAMENTOS PRESCRITOS

Os deslocamentos prescritos em uma estrutura sao entendidos como condi¢des impostas
a mesma (GERE; WEAVER JUNIOR, 1987), podendo ser ocasionados por diversos fatores,

tais como recalques de apoios, imperfeicdes geométricas e modificacdes de fabricagao.

Levando-se em conta que, na analise estrutural, deve-se constar toda e qualquer agao
capaz de produzir efeitos relevantes a seguranca da estrutura em exame (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2020), a consideracdo dos deslocamentos prescritos se faz de grande
importancia, haja vista que podem acarretar esforcos adicionais significativos em toda a

estrutura.

Além disso, as acdes indiretas, como os recalques de apoio, apresentam grande impacto
em estruturas hiperestaticas, de modo que, quanto maior a rigidez, maior sera sua influéncia.
As isostaticas, por sua vez, apresentam a capacidade de acomodar-se frente a pequenas

modifica¢des sem que aparecam esforgos adicionais (MARTHA, 2017).

Neste sentido, os deslocamentos impostos configuram-se, no Método da Rigidez, como
condicdes de contorno a serem adicionadas no sistema, satisfazendo-se as condi¢Oes de
compatibilidade e equilibrio. Dessa forma, sua consideracdo demanda apenas a determinagao

do valor do deslocamento estimado.

Assim, o deslocamento resultante em um grau de liberdade j qualquer (p;) demanda que

sua contribui¢do seja considerada nos demais graus de liberdade. Para tanto, subtrai-se de cada
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parcela do vetor de forcas, os esfor¢os nodais equivalentes a condi¢do imposta conforme

indicado na Equagdo 2.30.

o
fi7=fi—Kijpj (2.30)

A equagdo acima demonstra a forma como o deslocamento prescrito no grau j, influi
nos demais graus de liberdade i. Com isso, o sistema linear a ser resolvido para calcular os

deslocamentos desconhecidos ¢ dado conforme Equagao 2.31.

[K]- {u} = {f"} (2.31)

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Tendo em vista a importancia da analise estrutural e da elaboragdo de novas ferramentas
voltadas a esta, diversos estudos tém sido desenvolvidos considerando-se a aplicagao do
M¢étodo da Rigidez a construgdo de programas para calculo matricial de estruturas. Nao
obstante, na Instituicdo de desenvolvimento deste trabalho, podem ser mencionados, por
exemplo, os trabalhos desenvolvidos por Oliveira (2018), Ribeiro (2019), Ferreira (2019) e
Nogueira (2021).

Oliveira (2018) deu inicio a pesquisa na area de Métodos Numéricos e Computacionais
Aplicados a Engenharia na Instituicdo por meio do desenvolvimento de uma ferramenta

computacional para o calculo matricial de treligas espaciais e elementos de viga.

Em sequéncia, Ribeiro (2019) e Ferreira (2019) abordaram de forma isolada os modelos
estruturais de porticos planos e grelhas, respectivamente. Com 1isso, seus trabalhos
possibilitaram a avaliacdo do comportamento de estruturas planas sujeitas a agdes contidas no

plano de disposi¢do de seus elementos, bem como a carregamentos perpendiculares ao mesmo.

Nogueira (2021), por sua vez, construiu um programa voltado a anélise de pdrticos
espaciais. No entanto, em sua abordagem, observou-se a consideragao apenas de agdes diretas,

tais como os carregamentos externos referentes ao peso proprio e as sobrecargas.

Dessa forma, ¢ possivel dizer que todas as pesquisas supracitadas contribuiram para o
amadurecimento dos conceitos € conhecimentos acerca do método, mostrando-se de extrema

importancia para elaboragao deste trabalho que se apresenta como uma continuagdo dos demais,
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mas desta vez, também levando-se em consideracdo os efeitos de agdes indiretas aplicadas a

poérticos espaciais.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a classificagcdo da pesquisa, bem como a metodologia
utilizada para implementacdo computacional do Método da Rigidez e para o desenvolvimento
do aplicativo. Além disso, serdo definidos os meios utilizados para validacao dos resultados

obtidos com o produto deste trabalho.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, qualitativa e experimental,
pois objetiva a aplicacdo do método da rigidez para o desenvolvimento de uma ferramenta

computacional para analise estrutural.

3.2 ETAPAS DE PESQUISA

A pesquisa compreendeu as seguintes etapas:

1. Revisdo bibliografica: a revisdo bibliografica foi desenvolvida no Capitulo 2 e
trouxe elementos importantes para o entendimento do método e de

conhecimentos relevantes a implementacdo computacional;

2. Implementa¢do computacional do método: toda a implementacdo foi feita no
software MATLAB® utilizando-se a linguagem do mesmo. Nesta etapa,
construiram-se rotinas computacionais para calculos estruturais € manipulacao

dos dados de entrada;

3. Desenvolvimento do aplicativo para a entrada de dados: o desenvolvimento do
aplicativo deu-se no ambiente App Designer do software MATLAB®. Nesta
etapa, objetivou-se a constru¢do de um ambiente intuitivo e dindmico para a

entrada de dados acerca da estrutura;

4. Validagao dos resultados: os resultados obtidos com o programa foram validados
a partir da comparagdo com outros softwares, como o Ftool®, SAP2000® e

Robot®;
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3.3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO METODO

O calculo matricial de estruturas demanda a organizagao de suas informacdes na forma
de matrizes e vetores, o que justifica a op¢io pelo software MATLAB® que dispde de uma
linguagem de programacdo propria na qual ¢ possivel expressar matrizes de forma direta

(MATHWORKS, 2022).

Dessa forma, a constru¢ao das rotinas de célculo foi facilitada, permitindo-se assim
focar no método e nos detalhes de sua construgdo computacional. Neste sentido, a
implementa¢do do método pautou-se na sequéncia de procedimentos (Figura 3.1) descrita a

seguir:

Figura 3.1 — Sequéncia de procedimentos para a construgdo computacional do método da rigidez.

Processamento Processamento ;
Entrada de das info coes das info cOes Calculo dos
dados ~ resultados
das barras de acoes

Fonte: Autor (2022)

1. Reunido de dados da estrutura: tendo-se em vista que a entrada de dados se deu
exclusivamente por meio do aplicativo desenvolvido, construiu-se uma rotina para
armazenar ¢ organizar os dados em matrizes, bem como salvar as op¢des de saida de

relatorio.

1.1. Dados acerca dos n6s: uma vez armazenados em uma matriz, tornou-se possivel a
manipulacdo destes para se obter o nimero de nos e, consequentemente, a quantidade
de graus de liberdade da estrutura em analise. Além disso, informagdes como as
coordenadas nodais e as condigdes de contorno (vinculagdes de apoio e deslocamentos

prescritos) foram armazenadas pensando-se em uma futura recorréncia.

1.2. Dados acerca das barras: a partir destes, foi possivel determinar a quantidade de barras
que delimitaria os lagos para o processamento das informagdes dos elementos. Assim,
foram armazenadas informagdes como nos inicial e final, propriedades da secdo e do

material de constitui¢ao.
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2.

3.

1.3. Dados acerca das agdes: aqui, deu-se o armazenamento das informagdes das agdes
distribuidas ao longo de cada elemento, tais como carregamento convencional e
variacdo de temperatura. Além disso, foram armazenadas também as informacdes

acerca das acoes nodais.

Processamento das informagdes de cada barra: os procedimentos de analise de cada barra
foram realizados em sequéncia no intuito de se aproveitar o mesmo lago, conforme

detalhado abaixo.

2.1. Construgao das matrizes de rotagao para cada barra: nesta etapa foram consideradas as
coordenadas globais dos pontos inicial e final de cada barra para o calculo dos cossenos
diretores do elemento e, consequentemente, para a constru¢do da matriz de rotacdo do

mesmo.

2.2. Construgao das matrizes de rigidez para cada barra: nesta etapa foram consideradas as
propriedades da se¢do e do material de constituicdo da barra para o calculo dos

coeficientes de rigidez desta.

2.3. Analise da influéncia de cada barra na estrutura: tendo-se a matriz de rotacao e a matriz
de rigidez de cada barra, fez-se possivel avaliar a influéncia de cada elemento na matriz
de rigidez global da estrutura, considerando-se a contribui¢dao nos graus de liberdade

correspondentes.

2.4. Analise das acdes distribuidas: as agdes distribuidas foram transformadas em agdes
nodais equivalentes e, posteriormente, rotacionadas para se sobrepor seus efeitos na

estrutura.

Processamento das cargas nodais: uma vez que a entrada de cargas nodais se dd em
coordenadas globais e independem das barras, suas parcelas foram consideradas

diretamente nos graus de liberdade correspondentes.

Processamento das condi¢des de contorno: a partir dos dados armazenados de cada no, as
condi¢cdes de contorno de vinculagdo e de deslocamentos prescritos foram consideradas de
forma que sua influéncia fosse considerada conforme exposto no Capitulo 2 (Equagdes 2.30

e2.31).
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5. Célculo dos resultados: com o processamento das informagdes supracitadas, fez-se possivel

calcular os resultados da estrutura conforme abordado no Capitulo 2 e explicitado a seguir.

5.1. Deslocamentos incognitas: o calculo dos deslocamentos deu-se a partir da matriz de
rigidez e do vetor de agdes ja considerando as condi¢des de contorno aplicadas

(Equagdes 2.30 ¢ 2.31).

5.2. Reagdes de apoio: para o célculo das reacdes de apoio, utilizou-se os resultados de

deslocamentos, conforme descrito no Capitulo 2 (Equacgao 2.18).

5.3. Esfor¢os internos desenvolvidos nos extremos de cada barra: os esforgos internos

foram calculados valendo-se da teoria exposta no capitulo anterior (Equagdo 2.19).

6. Escrita do relatério: nesta etapa, levou-se em consideragdo as opgdes de relatorio
informadas pelo usuario, de modo a apresentar somente os resultados desejados dentre os

apresentados no topico anterior.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

O desenvolvimento do aplicativo dentro do ambiente App Designer® (Figura 3.2) do
MATLAB®, pautou-se na ideia de proporcionar uma entrada de dados intuitiva e pratica.
Pensando nisso, foi desenvolvida uma interface para upload de arquivos no formato de planilhas

(.xls, .xlIsx e .xlsm).

Tendo isso em vista, desenvolveu-se uma pasta de trabalho modelo para assegurar a
correta leitura dos dados e garantindo, assim, a execucdo correta do programa. Esta pasta de
trabalho foi dividida em planilhas que, além de organizar os dados para a leitura, guiam o

usuario nesta fase de entrada de dados.

Além disso, no ambiente de entrada de dados do aplicativo desenvolvido, buscou-se
oferecer para o usudrio op¢des de saida, tais como relatorio de deslocamentos resultantes,
reacdes de apoio e esfor¢os internos. Vale-se ressaltar também que, no intuito de construir uma
ferramenta de apoio educacional, foram adicionadas mais duas opg¢des de resultados: relatdrio

das matrizes de rigidez (de cada um dos elementos e geral da estrutura) e do vetor de acdes.
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Figura 3.2 — Desenvolvimento do aplicativo no ambiente App Designer do MATLAB.
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Fonte: Autor (2022)
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3.5 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Visando-se a verificagdo da eficacia e robustez do algoritmo implementado para a
analise estrutural, buscou-se analisar estruturas que contemplassem o foco principal deste
trabalho, isto €, porticos espaciais sujeitos a agdes indiretas. Para tanto, fez-se um estudo
comparativo com os resultados obtidos por programas ja estabelecidos no mercado como
Ftool®, SAP2000® ¢ Robot®, de modo que fossem analisados os resultados de deslocamentos

resultantes e reagdes de apoio.

No entanto, a modelagem de uma estrutura espacial sujeita a agdes indiretas ndo se
mostra acessivel nos softwares gratuitos disponiveis no mercado. Pensando-se nisso, a
validacao dos efeitos de temperatura e de deslocamentos prescritos em estruturas pautou-se na
comparagdo com os resultados de estruturas planas modeladas no software Ftool®. Enquanto
isso, a analise de uma estrutura espacial sujeita aos carregamentos diretos foi validada através

da comparacio dos resultados obtidos a partir dos softwares SAP2000® e Robot®.

Vale-se ressaltar que a escolha por estes softwares se justifica no fato de que tanto o
Ftool® quanto o Robot® sdo mais acessiveis, haja vista que ambos tém sua versdo gratuita para
estudantes. Além disso, os resultados obtidos com o SAP2000® foram extraidos do trabalho

desenvolvido por Nogueira (2021).
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CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresentard os resultados obtidos a partir da metodologia supracitada.

4.1 APLICATIVO

Como descrito nos capitulos anteriores, um dos objetivos deste trabalho € proporcionar
uma entrada de dados mais intuitiva e dindmica que os arquivos de texto. Para tanto, foi
desenvolvido um aplicativo para a leitura de dados em formato de planilhas como indicado na

Figura 4.1.

Figura 4.1 — Aplicativo para entrada de dados acerca da estrutura.

4 MATLAB App — O *

Space Frames App

Project | Eelatorio - Exemplo |

Address | | [ Choose File|

Report Options

Off m On Displacements and Rotations

Off @ On Reaction Values

) Intemal Forces

m Stifiness Matrix

= Action Vector

| Run |

Fonte: Autor (2022)
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No aplicativo “Space Frames App” apresentado acima, pode-se observar o campo
Project, de preenchimento facultativo, no qual deve ser informado o nome do relatério da
estrutura. Logo abaixo, tem-se o campo Address, no qual deve ser obrigatoriamente informado
o enderec¢o da pasta de trabalho com as planilhas referentes aos dados da estrutura. Para facilitar
a entrada do endereco do arquivo, programou-se o botdo Choose File, responsavel por abrir o

explorador de arquivos para que o usudrio selecione a pasta de trabalho desejada.

Dessa forma, o usuario deve informar, adicionalmente, as escolhas de relatorio
desejadas. Dentre as opgoes de saida tem-se: os deslocamentos resultantes (Displacements and
Rotations), as reacdes de apoio (Reaction Values), os esforcos internos (Internal Forces), as
matrizes de rigidez dos elementos e a global (Stiffness Matrix) e, por fim, o vetor de agdes
(Action Vector). Assim, as duas primeiras escolhas sdo ativadas por padrao, podendo o usudario

desativa-las.

Ap6s informar o endereco da pasta de trabalho com os dados da estrutura e as opgdes
de saida para relatdrio, o usudrio deve selecionar o botdo Run para que a estrutura seja analisada
pelo algoritmo desenvolvido. Uma vez finalizado o procedimento, o aplicativo retorna algumas

mensagens informando a correta execucao ou possiveis erros na entrada de dados.

4.1.1 PASTA DE TRABALHO MODELO PARA ENTRADA DE DADOS

Visando minimizar os possiveis erros na entrada dos dados, desenvolveu-se uma pasta
de trabalho modelo, na qual as informagdes acerca da estrutura sdo informadas
sequencialmente. Primeiro, na planilha “Nodes” (Figura 4.2) informa-se as posi¢des de cada no
na estrutura, bem como as condi¢gdes de contorno (vinculagdes e deslocamentos prescritos) dos

mesmeos.

Em seguida, na planilha “Bars” (Figura 4.3), entra-se com os dados a respeito das barras,
tais como, no inicial, n6 final e as propriedades da se¢do e do material de constitui¢do de cada
elemento. Com isso, faz-se possivel a inser¢ao das cargas distribuidas em cada barra e também
das agdes nodais nas planilhas “Distributed Loads” (Figura 4.4) e “Nodal Forces” (Figura
4.5), respectivamente. E importante ressaltar que as agdes nodais sdo langadas no sistema global
da estrutura, enquanto que as agdes distribuidas sdo informadas considerando-se o sistema de

coordenadas locais para cada barra.
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Figura 4.2 — Planilha para entrada dos dados acerca dos nos da estrutura.

z(m) | desloc.x desloc.y desloc.z Ay (m) Ay (m)

6, (rad) €, (rad) 6, (rad)
0,0000 0.0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000

| Menu Bars i Modal_Forces | Distributed_Loads |

Fonte: Autor (2022)
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Figura 4.3 — Planilha para entrada dos dados acerca das barras da estrutura.

ET ] NG inicial {Mod. Estast. (GPa) y Tipo Secdo

2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05
2,50E401 2,00E-01 1,00E-05
2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05
2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05
2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05

| Menu | Nodes Modal Forces | Distributed Loads |

Fonte: Autor (2022)
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Figura 4.4 — Planilha para entrada dos dados acerca das agoes distribuidas em cada barra.

Né final P [KN/m) P (kN/m)  Fyioa(kN/m)  FyeoalkN/m)  Friaa (kN/m)  Frp. (kN/m) Ty (7€)

m | R

| Menu | MNodes | Bars | Modal_Forces Distributed Loads

Fonte: Autor (2022)

LUAN SOUZA OLIVEIRA Resultados



Andlise Matricial de Porticos Espaciais pelo Método da Rigidez: Consideragdo de A¢oes Indiretas 49

Figura 4.5 — Planilha para entrada dos dados acerca das a¢des nodais.

3 | No6 Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) §

| 0,0000 -30,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -5,0000

%
6

| menu | Nodal_Forces Distributed Loads |

Fonte: Autor (2022)
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4.2 ANALISE ESTRUTURAL DE ESTRUTURAS RETICULADAS

Através da metodologia apresentada anteriormente foi possivel construir um programa
para analise matricial de porticos espaciais a partir do qual foram obtidos os resultados que
serdo apresentados a seguir. Além disso, serdo também apresentados os resultados obtidos com
outros programas para as mesmas estruturas visando-se a validacdo do algoritmo

implementado.

Tendo isso em vista, vale ressaltar que o programa desenvolvido neste trabalho adota
um sistema de referéncia (conforme desenvolvido no Capitulo 2) diferindo-se de outros
softwares voltados ao céalculo de estruturas espaciais e, por isso, as rotagdes € 0s momentos
aparecem com sinal inverso quando comparados com os calculados pelo SAP2000® e pelo
Robot®. Entretanto, quando comparados com os resultados do sofiware Ftool®, nio sio
observadas tais divergéncias, uma vez que se buscou adotar a mesma conveng¢ao para o sistema

de referéncia dos eixos globais da estrutura.

4.2.1 EXEMPLO 1 -PORTICO PLANO COM VARIACAO DE
TEMPERATURA

Este primeiro exemplo objetivou a verificagdo da eficacia e robustez do co6digo no que
se refere a andlise de estruturas sujeitas as acdes indiretas devidas a variagdo de temperatura.
Para tanto, no Ftool®, modelou-se o portico plano indicado na Figura 4.6, em que se pode

observar a incidéncia de uma variagdo térmica em gradiente.

Figura 4.6 — Exemplo 1 — Portico plano sujeito a variagdo de temperatura.

£ 3
50.0 KN/m g 50.0 KN/m 50.0 kKN/m

|
T T T T T T e T T T T T LT T C LTI DL LTI T OT T T TT LTI TTTTITTTTT 5.9 K

OGN RO R R R T R R0 L 0 W Ry .
-50°C 4 4

5.0°C
it

N

20.0 kKN/m

3.00m

5

>7 J
Sl — 2 00 M —==

L 3333330
5.0°C
-50°C

b DELELRLE LR LR L

= 3.00m e 5.00m

‘A
\l

Fonte: Autor (2022)
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Os elementos posicionados na vertical apresentam secdo transversal retangular de

25c¢m X 40cm, enquanto que os demais apresentam se¢ao retangular de 20cm X 60cm.

A entrada da estrutura na pasta de trabalho ocorre conforme exposto anteriormente neste

capitulo e indicado a seguir pelas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 ¢ 4.4.

Tabela 4.1 - Exemplo 1 — Dados acerca dos nos da estrutura.

desloc.x  deslocy  desloc.z rot.x rot.y = 0, (rad) 0, (rad) 0, (rad)

1 0000 0,000 0,000 1 1 1 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000 _ 0,0000  0,0000
2 0,000 3,000 0,000 0 0 1 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000
3 3000 3,000 0,000 0 0 1 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000
4 8000 3,000 0,000 0 0 1 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000
5 8000 0,000 0,000 ] 1 1 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000
6 10,000 3,000 0,000 0 0 1 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.2 - Exemplo 1 — Dados acerca das barras da estrutura.

Barra NG inicial N6 final Mod. Estast. (GPa) ) Tipo Secédo
1 1 2 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,25 0,40
2 2 3 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,60
3 3 4 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,60
4 4 5 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,25 0,40
5 4 6 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,60

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.3 - Exemplo 1 — Entrada das cargas nodais.

No6 Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm)
3 0,0000 -30,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -5,0000

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.4 - Exemplo 1 — Entrada das cargas distribuidas.

NG inicial NG final  Fitiniial (KN/m)  Fxing (KN/M)  Fifiniit (KN/M)  Fygngt (KN/M)  F2iniio (KN/m)  Fgog (kN/m)
1 1 2 0,0000 0,0000 0,0000 -20,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -5,0000 0,0000 0,0000
2 2 3 0,0000 0,0000 -50,0000 -50,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -5,0000 0,0000 0,0000
3 3 4 0,0000 0,0000 -50,0000 -50,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -5,0000 0,0000 0,0000
4 4 5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -5,0000 0,0000 0,0000
5 4 6 0,0000 0,0000 -50,0000 -50,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Autor (2022)

Dessa forma, os deslocamentos resultantes da estrutura podem ser observados na

Tabela 4.5. Além disso, verifica-se que os resultados obtidos com os dois programas
ndo apresentam divergéncia alguma. As reagdes de apoio, por sua vez, sdo apresentadas na

Tabela 4.6 em que se pode observar uma divergéncia maxima de 0,0050%.
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Tabela 4.5 - Exemplo 1 — Deslocamentos nodais resultantes.

DESLOCAMENTOS RESULTANTES

SPACE FRAMES
No D (m) D, (m) D; (m) R; (rad) R, (rad) R; (rad)
1 0,0000E+00  0,0000E+00 - - - -9,7303E-04
2 7,4546E-03  -3,1275E-04 - - - -5,5910E-03
3 7,3232E-03  -1,4894E-02 - - - -2,0777€E-03
4 7,1041E-03  -4,7325E-04 - - - 2,8981E-03
5 0,0000E+00  0,0000E+00 - - - -5,0949€-03
6 7,1041E-03  4,1008E-03 - - . 2,0463E-03
FTOOL
Né D (m) Dy (m) D, (m) R, (rad) R, (rad) R; (rad)
1 0,0000E+00  0,0000E+00 - - - -9,7303E-04
2 7,4546E-03  -3,1275E-04 - - - -5,5910E-03
3 7,3232E-03  -1,4894E-02 - B B -2,0777E-03
-+ 7,1041E-03  -4,7325E-04 - - - 2,8981E-03
5 0,0000E+00  0,0000E+00 - - - -5,0949€-03
6 7,1041E-03  4,1008E-03 - - - 2,0463E-03
Fonte: Autor (2022)
Tabela 4.6 - Exemplo 1 — Reacdes de apoio.
REACOES DE APOIO
SPACE FRAMES
N6 Fx (kN) F, (kN) F. (kN) M; kNm) M, (kNm) M, (kNm)
1 2,6430E+01  1,9812E+02 - - - -
5 -5,6430E+01  3,3188E+02 - - . -
FTOOL
Né Fx (kN) F, (kN) EF. (kN) M, (kNm) M, (kNm) M, (kNm)
1 2,6430E+01  1,9813E+02 - - - -
5 -5,6430E+01  3,3187E+02 - - - -

Fonte: Autor (2022)

4.2.2 EXEMPLO 2 - PORTICO PLANO COM DESLOCAMENTOS
PRESCRITOS

Este exemplo, por sua vez, objetivou a verifica¢do da eficécia e robustez do cédigo no

que se refere

andlise de estruturas sujeitas as acdes indiretas devidas a deslocamentos
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prescritos. Dessa forma, no Ftool®, modelou-se o pértico plano indicado na Figura 4.6, em que

se pode observar a prescri¢do de dois deslocamentos no n6 6.
Figura 4.7 — Exemplo 2 — Pértico plano sujeito a deslocamentos prescritos.

15.0 kN/m
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ey
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‘N.ozs rad
77
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\\
0 mm

=
S
N
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§'\9 !

8.00m “"l

Fonte: Autor (2022)

O elemento delimitado pelos nés 1 e 3 apresenta se¢do circular com diametro de 2cm.

J4 os demais elementos apresentam se¢do retangular de 20cm X 30cm.

A entrada da estrutura na pasta de trabalho ocorre conforme apresentado nas Tabelas

4.7 a 4.10.

Tabela 4.7 - Exemplo 2 — Dados acerca dos nos da estrutura.

O (rad)

0, (rad)

desloc.x desloc.y desloc.z rot.x rot.y 0, (rad)

0,000

0,000

0,000

0,00

0,0000

0,0000

0,0000

1 1
2 2,000 0,000 0,000 1 1 1 0 0 1 0,00 0,00 0,00 0,0000 _ 0,0000  0,0000
3 2,000 4,000 0,000 0 0 1 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000
4 8000 4,000 0,000 0 0 1 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000
5 8000 2,000 0,000 0 0 1 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000
6 8000 0,000 0,000 1 1 1 0 0 1 0,00 0,01 0,00 0,0000  0,0000  0,0250

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.8 - Exemplo 2 — Dados acerca das barras da estrutura.

Barra NG inicial N6 final Mod. Estast. (GPa) Tipo Secdo
1 1 3 2,05E+02 3,00E-01 1,20E-05 1 0,02 0,02
2 2 3 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,30
3 3 4 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,30
4 4 5 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,30
5 5 6 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,30
LUAN SOUZA OLIVEIRA Resultados
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Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.9 - Exemplo 2 — Entrada das cargas nodais.

Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm)

5 -3,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.10 - Exemplo 2 — Entrada das cargas distribuidas.

Barra FXiniciat (KN/M)  Figna (kKN/M)  Fifiniciat (kN/m)  Fyjinu (KN/m)  Fzinica) (kN/m)  Fzgina (kN/m) Ty (°0) Ty-(°C) Tz (7C)

3 0,0000 0,0000 -5,0000 -15,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Autor (2022)

Assim, os deslocamentos resultantes da estrutura e as reagdes de apoio podem ser
observados, respectivamente, nas Tabelas 4.11 e 4.12. Ademais, observa-se que os resultados
obtidos com os dois programas nao apresentam divergéncia alguma.

Tabela 4.11 - Exemplo 2 — Deslocamentos nodais resultantes.

DESLOCAMENTOS RESULTANTES

SPACE FRAMES

Né D; (m) D, (m) D, (m) R; (rad) R, (rad) R; (rad)
1 0,0000E+00 0,0000E+00 - - - 3,9988E-03
2 0,0000E+00  0,0000E+00 - E - 0,0000E+00
3 -1,6746E-02  8,9853E-05 - - - 2,0770E-03
- -1,6974E-02 -9,0870E-03 B - B -3,3338E-03
5 -2,2743E-02  -9,0435E-03 - - - 9,4889E-04
6 0,0000E+00  -9,0000E-03 : : ’ 2,5000E-02

FTOOL

No D, (m) D, (m) D. (m) R, (rad) R, (rad) R, (rad)
1 0,0000E+00  0,0000E+00 - - E 3,9988E-03
2 0,0000E+00  0,0000E+00 - - - 0,0000E+00
3 -1,6746E-02  8,9853E-05 - - - 2,0770E-03
+ -1,6974E-02 -9,0870E-03 - - - -3,3338E-03
5 -2,2743E-02  -5,0435E-03 - - - 9,4889E-04
6 0,0000E+00 -9,0000E-03 - - - 2,5000E-02

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 4.12 - Exemplo 2 — Reagdes de apoio.

REACOES DE APOIO
SPACE FRAMES
No Fx &kN) F, (kN) F. (kN) M, kNm) M, (kNm) M, (kNm)
3,0537E+01 6,1074E+01 - E - E
2 2,6562E+01 -3,3695E+01 B - - -5,8965E+01
-5,4099E+01 3,2621E+01 - - - 1,8939E+02
FTOOL
No F, kN) F, (kN) F. (kN) M, (kNm) M, (kNm) M, (kNm)
3,0537E+01  6,1074E+01 - . . -
2 2,6562E+01 -3,3695E+01 - . - -5,8965E+01
6 -5,4099E+01 3,2621E+01 - - - 1,8939E+02

Fonte: Autor (2022)

4.2.3 EXEMPLO 3 - PORTICO ESPACIAL

Buscando-se a verificacdo das estruturas espaciais, modelou-se o portico apresentado

na Figura 4.8 para comparagio com os resultados obtidos a partir do sofiware Robot®.

Figura 4.8 — Exemplo 3 — Portico espacial.

b
Lf

Fonte: Autor (2022)
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Nesta estrutura todas as barras apresentam se¢do quadrada de 20cm X 20cm. Sendo a

distancia entre os eixos 1 € 2 de 6m. Os eixos A e B também distam 6m entre si. Ja a distancia

entre os eixos B e B’ é de 8m.

Deste modo, a entrada de dados no programa deu-se como indicado nas Tabelas 4.13,

4.14,4.15 e 4.16.

Tabela 4.13 - Exemplo 3 — Dados acerca dos nds da estrutura.

8, (rad) 0, (rad) a, (rad)

desloc.x desloc.y desloc.z rot.x

1 0,000 0,000 0,000 1 1 1 1 1 1 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
] 6,000 0,000 0,000 ¥ 1 1 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
3 6,000 0,000 6,000 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
4 6,000 8,000 6,000 1 1 1 I 1 i 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.14 - Exemplo 3 — Dados acerca das barras da estrutura.

NG inicial N6 final Mod. Estast. (GPa) : Tipo Secédo
1 1 2 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,20
2 2 3 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,20
3 3 4 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,20

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.15 - Exemplo 3 — Entrada das cargas nodais.

Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm)
3 2,0000 0,0000 2,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.16 - Exemplo 3 — Entrada das cargas distribuidas.

Barra N6 inicial N6 final Fiinicial (KN/M)  Ftgog (KN/M)  Fyinicial (KN/M)  Fyging (KN/M)  FZigie (KN/m)  Fgey (kN/m) Ty (°C) Ty.(C)
1 1 2 0,0000 0,0000 -5,0000 -5,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Autor (2022)

Com isso, os deslocamentos resultantes da estrutura e as reagdes de apoio podem ser
observados, respectivamente, nas Tabelas 4.17 e 4.18. Vale-se destacar que os resultados de
rotacdo ¢ de momento apresentam sinal inverso de um programa para o outro por conta do

sistema de referéncia adotado. Todavia, os resultados apresentam uma divergéncia méxima de

0,0011%.
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Tabela 4.17 - Exemplo 3 — Deslocamentos nodais resultantes.

DESLOCAMENTOS RESULTANTES
SPACE FRAMES
Né D;; (m) Dy (m) D; (m) R, (rad) R, (rad) R; (rad)
0,0000E+00  0,0000E+00  0,0000E+00  4,6603E-07  2,7348€-03  6,7233E-03
3,4859E-02  2,8026E-09  1,1996E-05  -1,0976E-06  6,4905E-03  6,5717E-03

ROBOT®
No D, (m) D, (m) D, (m) R, (rad) R, (rad) R, (rad)
2 0,0000E+00 0,0000E+00 O0,0000E+00 -4,6604E-07 -2,7348E-03 -6,7233E-03
3 3,4859E-02  2,8026E-09 1,1996E-05 1,0976E-06 -6,4905E-03 -6,5717E-03

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.18 - Exemplo 3 — Reagdes de apoio.

REACOES DE APOIO
SPACE FRAMES
Né Fx (kN) Fy (kN) F: (kN) M; kNm) M, (kNm) M. (kNm)
0,0000E+00  1,8735E+01 -1,5193E+00 -1,8231E-04 3,0387E+00  2,2470E+01
2 -1,3303E+00 1,1265E+01  -4,8008E-01 - - -
-6,6973E-01 -3,5032E-04 -5,9424E-04  2,8343E-03  -1,9043E+00 -5,4171E+00
ROBOT®
Né Fx (kN) F: (kN) Fy (kN) M, (Nm) M, (kNm) M, (kNm)
0,0000E+00  1,8735E+01 -1,5193E+00 1,8231E-04 -3,0387E+00 -2,2470E+01
2 -1,3303E+00 1,1265E+01  -4,8008E-01 - - -

-6,6973E-01  -3,5032E-04 -5,9424E-04 -2,8343E-03 1,9043E+00 5,4171E+00

Fonte: Autor (2022)

4.2.4 EXEMPLO 4 — PORTICO ESPACIAL COM CARREGAMENTO
DISTRIBUIDO TRIANGULAR

Por fim, visando a verificagdo da robustez do programa para o céalculo de estruturas
espaciais, modelou-se o portico espacial extraido do trabalho de Nogueira (2021) que segue
apresentado na Figura 4.9. Os resultados obtidos com o programa foram entdo validados através

da comparagdo com os mesmos calculados pelo sofiware SAP2000®.

A distancia entre os eixos 1 e 2 ¢ de 4m enquanto que entre os eixos A e B ¢ de 6m. A
estrutura tem uma altura total de S5Sm. Os elementos na vertical apresentam secdo quadrada de
20cm X 20cm, enquanto que as vigas delimitadas pelos nos 2 e 3, 6 e 7 apresentam secao

retangular de 20cm X 60cm. As demais vigas apresentam se¢do retangular de 20cm X 40cm.
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Deste modo, a entrada de dados no programa deu-se como indicado nas Tabelas 4.19,

4.20,4.21 e 4.22.

Figura 4.9 — Exemplo 4 — Portico espacial com carregamento distribuido triangular.

Fonte: Adaptado de Nogueira (2021)

Tabela 4.19 - Exemplo 4 — Dados acerca dos nos da estrutura.

desloc.x desloc.y desloc.z rot.x ’ 0, (rad)

0, (rad)

8, (rad)

1 0,000 0,000 0,000 1 1 1 1 1 1 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000 _ 0,0000
2 0000 5000 0,000 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000
3 6,000 5000 0,000 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
4 6,000 0,000 0,000 1 1 1 1 1 1 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000
5 0000 0000 -4,000 1 1 1 1 1 1 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000
6 0000 5000 -4,000 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000
7 6000 5000  -4,000 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000
8 6,000 0,000 -4,000 1 1 1 1 1 1 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000
9 0000 5000 -2,000 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000
10 6000 5000 -2,000 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0000  0,0000  0,0000

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.20 - Exemplo 4 — Dados acerca das barras da estrutura.

NG inicial N6 final Mod. Estast. (GPa) 7 Tipo Secéo
1 1 2 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,20
2 2 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,60
3 3 4 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,20
4 5 6 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,20
5 6 7 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,60
6 7 8 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,20
7 2 9 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,40
8 9 6 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,40
9 3 10 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,40
10 10 7 2,50E+01 2,00E-01 1,00E-05 2 0,20 0,40

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 4.21 - Exemplo 4 — Entrada das cargas nodais.

Né6 Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm)
9 15,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 -25,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.22 - Exemplo 4 — Entrada das cargas distribuidas.

N6 inicial Né final FXinicial (KN/mM)  Fing) (KN/M)  Figiciot (KN/M)  Fygoa (KN/M)  F2igia (kN/m)  F2gpq (kN/m) Ty {"C) Ty.(°€)
2 2 3 0,0000 0,0000 0,0000 -30,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 6 7 0,0000 0,0000 30,0000 -30,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |

Fonte: Autor (2022)

Dessa forma, os deslocamentos resultantes da estrutura e as reagdes de apoio podem ser
analisados, respectivamente, nas Tabelas 4.23 ¢ 4.24. Vale-se destacar que os resultados de
rotacdo ¢ de momento apresentam sinal inverso de um programa para o outro por conta do
sistema de referéncia adotado. No entanto, os resultados apresentam uma divergéncia maxima

de 2,2667% que se deve a forma de calcular o mddulo torcional de inércia.

Tabela 4.23 - Exemplo 4 — Deslocamentos nodais resultantes.

SPACE FRAMES
No D, (m) D, (m) D, (m) R; (rad) R, (rad) R, (rad)
1,1880E-02 -1,3442E-04 1,9830E-04 1,5643E-04  8,1882E-04 -1,4960E-03
1,1870E-02 -3,7826E-04  7,8742E-05 7,3542E-04  -2,3253E-04  1,4034E-03
1,1977E-02  -4,3451E-04 1,9635E-04 -1,1861E-05 -7,7586E-04 -2,8002E-03
1,1965E-02  -5,2781E-04 7,9437E-05 -6,5885E-04 2,7477E-04  2,5662E-03
SAP 2000 (NOGUEIRA, 2021)
No D, (m) D. (m) Dy (m) R, (rad) R, (rad) R, (rad)
1,1940E-02  -1,3000E-04 2,0000E-04 -1,6000E-04 -8,2000E-04  1,5000E-03
1,1930E-02  -3,8000E-04 8,0000E-05 -7,4000E-04 2,3000E-04  -1,4000E-03
1,2040E-02  -4,4000E-04 2,0000E-04 1,0000E-05 7,8000E-04  2,8000E-03
1,2030E-02  -5,3000E-04  8,0000E-05 6,6000E-04 -2,7000E-04 -2,5600E-03

N O W

N O W

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 4.24 - Exemplo 4 — Reagdes de apoio.

SPACE FRAMES

Né Fx kN) F, (kN) F: (kN) M; kNm) M, kNm) M, (kNm)
1 -2,6048E+00 2,6884E+01  6,1688E-02  4,9935E-02  -3,8439E-01  7,5093E+00
4 -4,9212E+00 7,5653E+01  5,6314E-01  9,1756E-01  1,0916E-01  1,1367E+01
5 -1,5923E+00 8,6902E+01 -7,2310E-02 -1,7290E-01  3,6422E-01  5,8476E+00
8 -5,8817E+00  1,0556E+02  -5,5250E-01 -9,4202E-01  -1,2899E-01  1,2993E+01

SAP 2000 (NOGUEIRA, 2021)

Né Fx kN) F: (kKN) F, (kN) M; kNm) M, (kNm) M, (kNm)
1 -2,6100E+00  2,6885E+01  6,1000E-02  -4,9400E-02  3,8470E-01  -7,5239E+00
4 -4,9160E+00 7,5652E+01  5,6100E-01  -9,1150E-01 -1,0890E-01 -1,1356E+01
5 -1,6020E+00  8,6903E+01 -7,2000E-02  1,7210E-01  -3,6450E-01 -5,8734E+00
8 -5,8730E+00 1,0556E+02 -5,5000E-01  9,3620E-01  1,2870E-01  -1,2972E+01

Fonte: Autor (2022)
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CAPITULO 5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que o programa desenvolvido ¢é
eficaz para a analise de porticos planos e espaciais considerando-se a ocorréncia de variagdes
de temperatura e deslocamentos prescritos em determinada estrutura, com uma margem de erro

de resultados irrisoria quando comparado a outros softwares ja consolidados no mercado.

Além disso, uma vantagem de sua utilizagao reside no fato de o mesmo ser um programa
gratuito, garantindo uma maior acessibilidade e a possibilidade de sua utilizagdo para fins

académicos.

Tendo isso em vista, recomenda-se o desenvolvimento de estudos acerca desta
aplicabilidade tendo em conta, também, a sua interface simplificada que proporciona uma
utilizagdo mais intuitiva e dindmica, podendo mostrar-se como uma op¢ao ao uso dos demais
softwares. Ademais, como propostas de trabalhos futuros nesta linha de pesquisa tem-se que
pode ser adicionado ao codigo do programa a possibilidade de se modelar ligagdes articuladas

(rotulas) e apoios elasticos.

LUAN SOUZA OLIVEIRA Conclusdo
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