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RESUMO

A finalidade deste trabalho é gerar um codigo computacional, que utiliza 0 método da rigidez
como artificio para analise de estruturas de porticos espaciais. O mecanismo do método
empregado faz o uso de célculos matriciais, que sdo notavelmente eficazes para programacéo.
Para o perfeito entendimento da anélise estrutural, conceitos elementares sdo apresentados
como a caracterizacdo da estrutura empregada, a idealizacdo partindo do modelo real até o
modelo computacional, as condi¢des que regem o comportamento dos membros estudados e as
interacdes entre acdes e 0s deslocamentos. Com base no método da rigidez, sdo denotados 0s
calculos para obtencdo dos deslocamentos, reacfes de apoio e acbes de extremidade de
membro. Ainda séo apresentadas as matrizes de rigidez de membro, a de rotacdo no espacgo, a
matriz de rigidez global e por fim as interacdes dos carregamentos nos elementos. Tendo como
fundamento nessas consideracdes, foi criado algoritmo, que por meio de exemplos, calculou os
deslocamentos e as reagdes de apoio de estruturas tridimensionais além de estruturas
bidimensionais. Os resultados foram comparados com outro software e outros trabalhos
semelhantes, possibilitando analisar a exatiddo dos resultados e a rapidez de processamento do

programa.

Palavras-chave: Analise Matricial. Método da Rigidez. Método dos Deslocamentos. Pértico
Espacial.



ABSTRACT

The purpose of this work is to generate a computational code, which uses the rigidity method
as an artifice, for the analysis of spatial frame structures. The method engine employed makes
use of matrix calculations, which are remarkably effective for programming. For a perfect
understanding of structural analysis, elementary concepts are presented, such as the
characterization of the structure used, the idealization from the real model to the computational
model, the conditions governing the behavior of the studied members and the interactions
between actions and displacements. Based on the stiffness method, calculations for obtaining
displacements, support reactions and member end actions are denoted. The member stiffness
matrices, the space rotation matrix, the global stiffness matrix and finally the interactions of the
loadings on the elements are also presented. Based on these considerations, an algorithm was
created, which, through examples, calculated the displacements and support reactions of three-
dimensional structures in addition to two-dimensional structures. The results were compared
with other software and other similar works, making it possible to analyze the accuracy of the

results and the speed of processing the program.

Keywords: Matrix Analysis. Rigidity Method. Displacement Method. Space gantry.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

No &mbito da engenharia, a idealizacdo de uma edificacdo passa por varias etapas — desde a
concepcao do modelo arquitetbnico até a execucdo final, no canteiro de obra, de todos 0s
projetos vinculados — sendo em cada uma delas indispensaveis para 0 processo construtivo, que
estejam em conformidade com normas técnicas vigentes, seja a nivel nacional, regional ou
municipal. O projeto estrutural representa uma etapa do projeto construtivo que possibilita, por
meio de analises quantitativas, o dimensionamento dos componentes da edificacdo idealizada,
visando atender as necessidades de uso, bem como garantir condicbes de seguranca

preconizadas pela norma técnica.

A estrutura de um edificio pode ser composta por uma diversidade de materiais — como
concreto, aco, madeira, e etc. — que apresentam caracteristicas e propriedades heterogéneas. Ao
serem submetidas a solicitacGes de esforcos oriundas de efeitos do vento, terremotos, ocupacao
humana, dilatagdes térmicas, recalques, dentre outros eventos capazes de causar deformacoes
estruturais, ocorre a redistribuicdo de esforgos internos nos componentes e nas ligacdes da

estrutura.

Deste modo, compreender o comportamento da estrutura por meio da andlise estrutural é
primordial na elaboracdo de um projeto que atenda todos os critérios construtivos e de
seguranga. Conforme Martha (2010), a andlise estrutural, por meio do desenvolvimento de
teorias que descrevem como a estrutura se comporta, obtém os esfor¢os como cargas, reacées

de apoio, tensdes, deslocamentos e deformacdes.

Dentre os métodos existentes para a realizacdo da andlise estrutural, destaca-se o método da
rigidez, amplamente difundido nos programas de computacdo. Este método utiliza equacgdes
matematicas no dominio da algebra linear e permite-nos, através do emprego de matrizes e
vetores, a determinagdo do deslocamento dos nos e, consequentemente, a defini¢do dos esforgcos

internos e reacdes de apoio da estrutura (FERREIRA, 2019).
1.1 JUSTIFICATIVA

Ao longo do tempo nota-se, de forma recorrente, o desenvolvimento e a aplicagdo de novas
tecnologias nas diferentes areas do conhecimento, dentro da anéalise de estruturas o uso da
programacéo tem sido empregado para o desenvolvimento de ferramentas capazes de facilitar

e otimizar o processo de analise. Segundo Soriano (2005) o uso de sistemas computacionais é
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imprescindivel nesse segmento do mercado, com destaque para a aplicacdo do método dos
deslocamentos — também chamado de método da rigidez — e do método elementos finitos, para

o dimensionamento de estruturas mais complexas.

Como a grande maioria das estruturas existentes se comportam como porticos espaciais, para o
seu dimensionamento, o trabalho manual seria extremamente complexo e exaustivo. Portanto,
a concepcdo de um algoritmo computacional, utilizando o método da rigidez para analise deste
tipo de estrutura, resultaria em um dimensionamento mais pratico, mais eficaz e com reducéo
de falhas.

Martha (2010) também destaca que para o caso de estruturas e solicitacfes reais a analise
estrutural é uma tarefa relativamente dificil, e o uso de programas computacionais
proporcionam em grande parte uma simplificacdo do processo de dimensionamento. Dentre 0s
programas existentes no mercado para este segmento temos Ansys, Eberick, SAP2000, TQS e
outros. Ainda assim, por entender que o processo de desenvolvimento da analise estrutural e
das tecnologias aplicadas a ela estdo em constante desenvolvimento, reforga-se a necessidade
da busca continua por novos conhecimentos e novas ferramentas para otimizar o

dimensionamento estrutural.

Neste sentido, temos o trabalho desenvolvido por Kummer (2014) que considerava a
deformacéo pelo efeito de corte na analise de porticos espaciais, com o intuito de avaliar a
forma mais precisa e segura do comportamento das estruturas. Na linha de pesquisa que vem
sendo desenvolvida no curso de bacharelado em engenharia civil do IFG, Campus Jatali,
destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Oliveira (2017), Ribeiro (2019) e Ferreira (2019),
que tratam da analise matricial de estruturas pelo método da rigidez, de vigas e trelicas, de
porticos planos e de grelhas, respectivamente.

O presente trabalho fornecerd, a partir da analise matricial de estruturas de porticos espaciais,
uma contribuicdo para estes trabalhos, além de fomentar o desenvolvimento de tecnologias

aplicadas a andlise estrutural.
1.2 OBJETIVOS

Para o melhor entendimento do trabalho os objetivos estdo classificados em classes de

hierarquia como “Objetivo geral” e “Objetivos especificos”.
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1.2.1 Objetivo Geral
Implementar um programa para anélise de portico espacial.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Criar o algoritmo no software MATLAB® (matrix laboratory) para analise estrutural
de porticos espaciais, utilizando o método da rigidez, para determinar os deslocamentos
nodais e as reacoes de apoio.

e Resolver exemplos tendo como critério a exatiddo e o tempo de processamento, com

outros softwares semelhantes, como o SAP2000, para apurar 0S mesmos.
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCEITOS ELEMENTARES DA ANALISE ESTRUTURAL

Para facilitar a compreensdo da tematica abordada neste trabalho, serdo apresentados a seguir
alguns conceitos importantes. Além disso, este capitulo traz a caracterizacdo da estrutura em

estudo, bem como a descricao dos deslocamentos e das possiveis a¢des atuantes.
2.1.1 Estruturas em barra

As estruturas formadas por elementos, ou componentes, que possuem uma dimensdo
preponderante maior que as outras dimensfes sdo denominadas de estruturas reticuladas ou
estruturas em barra. Dependendo da funcdo desta barra ela pode ser chamada viga, pilar, escora,
haste, tirante, entre outros (SORIANO, 2005).

As formas estruturais mais usuais, que se utilizam destes elementos, podem ser classificadas
como trelica plana (Figura 2.1) ou espacial (Figura 2.2), grelha (Figura 2.3a), pértico plano
(Figura 2.3Db) e pdrtico espacial (Figura 2.4). Nesse trabalho vamos abordar especificamente do

portico espacial.

Figura 2.1 - Trelica plana

) " )

Adaptado de: MARTHA (2010).

Figura 2.2 - Trelica espacial.

Adaptado de: SORIANO (2005).
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Figura 2.3 - Estruturas reticuladas: (a) grelha, (b) pértico plano
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Adaptado de: MARTHA (2010)

O poértico espacial é o elemento estrutural mais comum utilizado para se assemelhar a uma
estrutura real, dentre as estruturas reticuladas, também é o mais complexo, uma vez que sua
analise depende do conhecimento de caracteristicas existentes em estruturas de porticos planos
e de grelhas. Sua geometria tridimensional faz com que os esforgos possam atuar em todas as
direcOes possiveis. Na Figura 2.4 temos a representacdo de um pdértico, em que alguns esforgcos

atuam em direc¢des distintas na estrutura.

Figura 2.4 - Portico espacial

Adaptado de: MARTHA (2010)

Segundo Gere e Weaver (1987, p. 3) “todos os pontos, exceto os pontos de apoio iméveis, de

uma estrutura sofrem deslocamentos”.

Com relacéo a parte externa de uma estrutura tridimensional, os pontos de ligagdo podem sofrer
deslocamentos na direcdo de x (4*), deslocamento emy (4”) e deslocamento em z (4%), além
de rotagGes, na direcdo de x (8%), emy (8Y) e em z (6%). (MARTHA,2010).
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Ainda de a cordo com Martha (2010), quando o portico esté sujeito as ages externas, as barras
que o constituem desenvolvem esforcos internos. Eles podem ser esfor¢os normais na direcdo

de x (N*), esforgos cortantes emy (Q”), em z (Q*) e momentos em x (M,.),emy (M,) e em z

(M,), esses Ultimos — dependendo do referencial — também podem ser chamados de momentos
torcores (T*, TYe T?).

A Figura 2.5 retrata uma barra que esté sujeita aos 6 tipos de esforcos internos existentes. As
setas simples representam o sentido dos esforgos e a setas duplas 0s momentos na direcdo de

cada eixo.
Figura 2.5 - Graus de liberdade de uma barra
\
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Adaptado de: SORIANO (2005).

T

2.1.2 Estudo analitico de estruturas

Para prever o comportamento de uma estrutura é necessario ter as teorias fisicas e matematicas
que descrevem seu comportamento. E preciso transformar o modelo real em um modelo que

seja regido por equacdes e, por processos analiticos, obter os dados que sejam relevantes.

Para desenvolver um modelo computacional que permita a analise de estruturas do tipo pértico
espacial, objetivo principal desse trabalho, é preciso utilizar o conceito dos quatros niveis de

abstracdo proposto por Martha (2010), como indicado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Niveis de abstracéo referente a analise de uma estrutura
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Adaptado de: MARTHA (2010).

2.1.2.1 Estrutura Real

A estrutura real pode ser qualquer modelo geométrico que possui 0 esqueleto constituido por
barras inicialmente lineares ligadas por nds, no caso de estruturas reticuladas. Ela pode ser
composta por qualquer tipo de material. Na Figura 2.7 temos um exemplo de edificio construido
por perfis metalicos.

Figura 2.7 - Estrutura real: edificio metalico

4

Adaptado de: MARTHA (2010).
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2.1.2.2 Modelo estrutural

A criacdo de um modelo estrutural é a fase mais importante da analise estrutural. Na concepcao
deste modelo faz-se uma idealizacdo do comportamento da estrutura real tendo como base as
leis constitutivas dos materiais, relacdes de compatibilidade entre deslocamentos e

deformac6es, e o equilibrio de forcas e tensdes sofridas pela estrutura.

Dependendo do tipo de estrutura analisada, essa tarefa pode ser bastante complexa. Por conta
disso, sua idealizacdo leva em conta algumas hipdteses simplificadoras que sdo baseadas em

estudos experimentas e estatisticos.

Elas podem ser divididas nos seguintes tipos: a geometria do modelo; condi¢do de suporte
(ligacdo com o meio externo); o comportamento dos materiais; e as solicitagbes que atuam na

estrutura como cargas de ocupacéo ou acéo do vento.

Para nosso modelo matematico de pdrtico espacial os eixos sdo bem definidos e estdo
caracterizados por linhas que representam vigas e colunas. Estes membros, ou elementos
estruturais, se comportam tendo como base fundamentos de estudo de vigas que trabalham

sobre flexdo, efeitos axiais e de torcao.

A modelagem da estrutura real pode ter inGmeras alternativas em relacdo ao dominio
geométrico. Se tratando de um portico espacial, a consideracdo de um modelo Unico traz
vantagens, pois todos os efeitos tridimensionais dos carregamentos externos (como cargas
permanentes, acidentais e variaveis, por exemplo o vento) e ligacdo entre os elementos sdo

considerados.

A Figura 2.8 ilustra um modelo que simboliza a estrutura real da Figura 2.7. Nela estdo
representados os elementos de vigas, pilares, e 0s apoios que séo caracterizados por engastes.
Nota-se que 0s carregamentos verticais e horizontas que atuam sobre a estrutura séo

demonstrados por setas.
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Figura 2.8 - Modelo estrutural da Figura 2.7
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Adaptado de: MARTHA (2010).

2.1.2.3 Modelo discreto

Apbs a transformacdo da estrutura real em um modelo matematico, onde o comportamento
estrutural é descrito através de teorias fisicas e resultados experimentais, ocorre o processo de
discretizacdo, ou seja, a parte da abstracdo que trata da parametrizagdo da solugcdo matematica

continua em um modelo discreto.

A solucdo matematica pode ser discretizada utilizando varios métodos. Entre eles se destacam
0 método das forcas, o método dos deslocamentos e o método dos elementos finitos, esse

ultimo, comumente utilizado em estruturas continuas.

Os parametros como forca e momento sdo utilizados no método das for¢as; no método dos
deslocamentos, que foi adotado para este trabalho e serd explanado no Secédo 2.2, utilizam-se
de translacGes e rotacdes. Por fim, no método dos elementos finitos, o dominio da estrutura é
subdividido em uma malha composta por subdominios que possuem forma simples (modelos
planos como triangulos ou quadrilateros) e adotam, como parametro de solucdo discreta, 0s

valores de deslocamentos dos vértices desta malha.
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2.1.2.4 Modelo computacional

A implementacdo do modelo computacional é mais viavel quando sdo utilizados os métodos
dos deslocamentos ou o método dos elementos finitos. O método das forcas emprega uma

metodologia menos propicia para ser implementada computacionalmente.

Os fundamentos apresentados até aqui sdo para a compreensdao do comportamento da estrutura,
que € a base para os estudos da implementacdo computacional. Atualmente, sem o uso do
computador e da simulacéo grafica seria inviavel a obtencdo de uma anélise estrutural em tempo

habil e com precisdo dos resultados.

Vérios sdo 0s aspectos que estdo envolvidos no desenvolvimento de um programa de analise
estrutural, como: a estrutura de dados, o procedimento para criacdo do modelo geométrico, a
geracdo do modelo discreto, as propriedades dos materiais, 0s carregamentos, as condi¢Ges de

suporte, e a visualizacdo de resultados.
2.1.3 Condigdes para 0 modelo matematico

Para que possamos representar adequadamente o comportamento da estrutura real, temos que

conhecer as condi¢cdes matematicas basicas, ja mencionado na Secdo 2.1.2.2.
2.1.3.1 Compatibilidade entre deslocamentos e deformacg6es

Para garantir que a estrutura, ao se deformar, permaneca continua (sem sobreposicao de pontos
ou vazios) as condi¢bes geométricas de compatibilidade devem ser satisfeitas. Nos vinculos
externos, quando adotados com restrigdes em certas direcGes, a condi¢cdes de compatibilidade

externa devem ser compativeis com essas imposicdes (MARTHA, 2010).

Nas condi¢cbes de compatibilidade interna, quando a estrutura se deforma, as ligacGes (nos)
devem transmitir seus deslocamentos e rotagdes para todas as barras que estéo ligadas (no caso
de ligacOes rigidas). Se houver ligacdo articulada entre barras, apenas translacfes seriam
transmitidas (GERE E WEAVER, 1987).

2.1.3.2 Comportamento dos materiais

O modelo matematico que descreve o comportamento dos materiais foi desenvolvido com a

utilizacdo da teoria da elasticidade. Esse modelo relaciona matematicamente a interacdo entre
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as tensdes e deformac0es aplicadas no material. A teoria se baseia no fato do material estar
regime elastico-linear (MARTHA, 2010).

Diz-se que um material esta em regime elastico quando ele volta ao estado inicial, antes da
deformacéo, apds ser retirada a forca que atuava sobre ele. A partir disto, temos a relacdo de
proporcionalidade entre a tensdo e deformacéo que € regida pela linearidade. A lei constitutiva
que relaciona tensdo e deformacdo é chamada de Lei de Hooke, que podemos ver abaixo na

Equacéo 2.1:
o, = E¢, (2.1)

Onde: g, corresponde a tensdo normal na secdo transversal da barra, E representa 0 mddulo de

elasticidade e &, consiste na deformacao normal na direcdo longitudinal da barra.
2.1.3.3 Condicoes de equilibrio

De acordo com Hibbeler (2013), uma estrutura ou um membro que a compde esta em equilibrio
quando ela consegue manter o equilibrio de forca e momento. Gere e Weaver (1987) dizem que
0s vetores de forga e momento, no espaco tridimensional, podem ser decompostos nos eixos X,
y e z. Se o vetor resultante for zero, entdo as componentes deste vetor sdo nulas. Portanto,

podemos obter as Equacdes 2.2 e 2.3 para o equilibrio estéatico:
YE =0 YE, =0 YE =0 (2.2)
YM, =0 YM,=0 YM,=0 (2.3)

Na Equacdo 2.2 é representada a soma algébrica das componentes do vetor forca em cada eixo.

De modo semelhante, na Equacdo 2.3 a soma algébrica das componentes dos momentos.
2.1.4 Superposicao dos efeitos

O principio da superposicdo dos efeitos tem grande importancia na teoria da analise estrutural.
Ela nos diz que o deslocamento total ou as tensdes internas em um ponto da estrutura,
ocasionadas por esforcos externos, podem ser determinadas pela soma algébrica dos
deslocamentos ou tensdes internas provocadas pelos esforgos externos individualmente
(HIBBELER, 2013).
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Para que o principio seja valido duas condigdes precisam ser satisfeitas, que sdo elas:

e O material tem que se comportar de modo que a lei de Hooke seja valida (Equacéo 2.1),
ou seja, requer estar no regime eléstico-linear, desse modo, a carga sera proporcional ao

deslocamento, como mencionado na segéo 2.1.3.2.

e Ateoriados pequenos deslocamentos tem que ser aplicada. Pois, grandes deslocamentos
mudam significativamente a posi¢do das cargas e orientacfes. Essa mudanca resultaria

em um efeito de segunda ordem, que ndo vamos abordar nesse trabalho.

Na Figura 2.9 esta representado como esse principio é abordado. Em (a) sdo representas todas
as acOes externas aplicadas na estrutura causando reacGes nos apoios e deslocamentos na barra.
Em (b) temos uma das cargas aplicada e seus efeitos como reacoes e deslocamentos. E em (c)
a outra solicitacdo e os efeitos provocados por ela (GERE E WEAVER, 1987).

Onde, A1 e A representam as agdes de momento no ponto A e carga concentrada na barra,
respectivamente; Ra, Rg e Mg correspondem as reacfes de apoio no ponto A e B, devido a
solicitacfes A1 e A; D representa o deslocamento vertical, devido a solicitagcbes A1 e Az; M’g,
R’a € R’g consiste nas reacdes de apoio no ponto A e B, devido a solicitacdo A1; D’ corresponde
ao deslocamento vertical, devido a solicitacdo Ai; Mg, R”a e R”’s representam as reacdes de
apoio no ponto A e B, devido a solicitacdo A,; D” consiste no deslocamento vertical, devido a

solicitacdo Ao.

Logo, se tem as Equacdes 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 para superposicao:

Ra=R’A+R”a (2.4)
Re=R’s+R”B (2.5)
Mg=M’g+ Mg (2.6)

D=D+D” 2.7)
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Figura 2.9 - Superposicdo dos efeitos

Fonte: GERE E WEAVER (1987).

2.2 METODO DA RIGIDEZ

O método da rigidez, juntamente como o método da flexibilidade, tem como objetivo geral
resolver estruturas hiperestaticas. Enquanto o método da flexibilidade tem como incognitas as
redundantes estéaticas, que sdo reacbes adotadas para analise relacionada ao grau de liberdade
da estrutura, 0 método da rigidez possui como incognitas os deslocamentos dos nés na estrutura
(CAVALCANTI, 2006).

Segundo Gere e Weaver (1987) existem trés equacdes que sdo a base para o método da rigidez,
que estdo relacionadas aos deslocamentos nodais, acdes de extremidade de membro e reacdes

nos apoios. Séo elas, respectivamente:
Ap=ApL +SD (2.8)
Anv= AmL + Avp D (2.9)

Ar=ArL + Arp D (2.10)
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Na Equacéo 2.8, Ap representa o vetor de cargas reais correspondentes aos deslocamentos (D)
desconhecidos, ApL consiste no vetor de acgBes correspondentes as cargas da estrutura
restringida, S é a matriz de rigidez correspondente aos deslocamentos unitarios e D forma o

vetor correspondente aos deslocamentos desconhecidos e conhecidos.

Na Equacéo 2.9, o vetor Am corresponde as ac¢Oes de extremidade de membro na estrutura real,
AwmL representa o vetor correspondente as acdes (cortante, fletor, torgor) de extremidade de
membro devido as cargas que atuam na estrutura restringida e Amp consiste na matriz de a¢6es

de extremidade obtida através dos valores unitarios dos deslocamentos nodais.

Compondo a Equacdo 2.10, Ar forma o vetor que representa as rea¢fes de apoio na estrutura
real, o vetor ArL corresponde as reagdes de apoio, devido a atuacdo das cargas na estrutura
restringida e a matriz Arp formada de reagGes de apoio obtida através dos valores unitéarios dos

deslocamentos nodais.

Nas Equacdes 2.11a, 2.11b e 2.11c, séo demonstrados os passos para a elaboracao das matrizes
que representam Equacgdes 2.8, 2.9 e 2.10. Foram determinadas a partir do método da
superposicdo dos efeitos como citado da na Secdo 2.1.4. As acles da estrutura real sdo
representadas pela letra A, S representa os coeficientes de rigidez obtido de cada deslocamento
unitério e o D representa os deslocamentos desconhecidos e conhecidos. Em S, o primeiro
indice subscrito representa a rigidez do deslocamento correspondente e 0 segundo indice

representa o deslocamento que atua naquele momento.

Em (2.11a) temos trés equacbes matematicas referentes a trés deslocamentos desconhecidos,
em (2.11b) a forma genérica das equacdes para n deslocamentos e por fim (2.11c) que

representa a forma matricial ja determinada.

A1=S11D1 + S120D2+ S13D3

(2.11a)
A2 = 521D1 + S2oDo+ S23D3

A3z = S31D1 + S32D2+ S33D3
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A1=S11D1 + S1oDo+ ... + S1nDn
(2.11b)
A2 =S521D1 + S2oDo+ ... + SonDn
L= + ... + ...+
An=Sn1D1+ Sn2Dot+ ... + SpnDn
Aq S11 S12 Sin D,
A | = S21 S22 San D, (2.11c)
An Sn1 Snz Snn Dy

2.2.1 Etapas do método da rigidez

O processo de anélise de uma estrutura reticulada poder ser descrita pelas seguintes etapas:

Enunciado do problema: essa etapa consiste na descricdo da estrutura, das cargas
atuantes, e da definicdo dos tipos de apoios. Sao as deformacdes as quais ela esta sujeita,
como as deformacdes por flexdo ou axiais, que determinam quais os coeficientes de

rigidez que serdo empregados.

Estrutura restringida: é analisada a estrutura determinando-se as quantidades de
deslocamentos desconhecidos, posteriormente vinculos artificias sdo criados,
impossibilitando estes deslocamentos. Nessa parte do processo € utilizado engastes nos

nos, e com isso, varios membros se tornam bi engastados.

Estrutura restringida submetidas as cargas: apds a restricdo da estrutura, sdo obtidas as
acOes correspondentes aos carregamentos, desprezando as solicitages causadas pelos

deslocamentos. Nesse processo obtém-se os vetores Apr, AmL € ArL.

Estrutura restringida submetida aos deslocamentos unitarios: nesse ponto séo criadas as
equacOes de rigidez de cada membro da estrutura, determinadas pelas agdes

pertencentes aos deslocamentos unitarios. Com isso obtém-se as matrizes S, Amp € Arp.

Determinagcdo dos deslocamentos: utiliza-se uma equacdo de superposicdo para

determinar os deslocamentos, a partir da Equacdo 2.8 é gerada a Equacdo 2.12. Esta, é
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facilmente estabelecida, pois, o vetor Ap é concebido anteriormente, na etapa de
descricdo da estrutura e o vetor ApL das agOes adquiridas na etapa 3, conforme

mencionado no item 3.
D=S(Ap- Any (2.12)

6. Determinacdo de acdes de extremidade e reacfes: essa parte da analise consiste na
obtencg&o de valores dos esforcos internos na extremidade do membro, como cortante,
momento fletor e torcor, e as rea¢fes nos apoios da estrutura. Essas a¢des sdo calculadas
a partir das equacdes 2.9 e 2.10, respectivamente. Logo apos, a andlise pode ser

considerada completa.
2.2.2 Matriz de rigidez de membro de portico espacial

Segundo Gere e Weaver (1987), a matriz de rigidez em um n6 qualquer da estrutura é obtida
através da soma das rigidezes dos membros que a compde. Como foi explicado na Se¢édo 2.1.1,
cada né de uma estrutura tridimensional pode ter 6 deslocamentos possiveis. Na Figura 2.10 é

mostrado a identificagdo numérica dos deslocamentos nos nos j e k.

Figura 2.10 - Numeragéo dos deslocamentos
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Fonte: GERE E WEAVER (1987).

No no j temos as translagdes 1, 2 e 3, e momentos 4, 5 e 6, em X, y e z respectivamente. De
forma anéloga, em k temos 7, 8 e 9 como translaces, e 10, 11 e 12 como momentos, em X, y e
z respectivamente. Na Figura 2.11 e 2.12 nos é mostrado as varias agdes que ocorrem nos nos
de uma viga bi engasta. Estas a¢des sdo causadas por translagdes e rotacbes dos n6s em todos
0s eixos de referéncia do membro. (Para a verificagOes das acdes consultar a Tabela A.2 do
Anexo A).



Figura 2.11 - Deslocamentos no apoio a esquerda
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Figura 2.12 - Deslocamentos no apoio a direita
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Nas Figuras 2.11 e 2.12, temos a identificagdo dos seguintes dados: I, representa 0 momento de
inercia do membro em relacgdo ao eixo z; ly corresponde a0 momento de inercia em relacéo ao
eixo y, temos a constante de tor¢do Ix que também pode ser simbolizada por J; G é o0 médulo
de elasticidade transversal do membro; L o comprimento da barra; A € a area da secdo

transversal e E representa 0 mddulo de elasticidade longitudinal.

Se tratando de membros retangulares, as Equagdes 2.13, 2.14, 2.15 e 2.16 que foi obtida
conforme Gere e Weaver (1987, p. 428), podem ser determinadas a partir da base (b) e a altura

(h) da secdo do membro e o coeficiente de Poisson (V).

As equacOes seguem:

bh3 bh3
IZZE Iy:? (2.13)
A=Dbh (2.14)
G=—2Lt 2.15
T 2(14v) (2.15)
L 3 1 b (1 b*
l=J= Bhb p=7-021 7 (I - 12h4) (2.16)

Com o resultado da anélise da Figura 2.11 e 2.12 € possivel determinar a matriz de rigidez de
membro (Sm) de um portico espacial. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as agdes correspondentes
aos deslocamentos unitarios. Nas 6 primeiras colunas estdo indicados os deslocamentos
unitarios provocados no no a esquerda (j), e os 6 restantes correspondem aos deslocamentos
provocados no no a direita (k). As linhas representam a direcdo dos esfor¢os em cada eixo de
referéncia do membro. As 6 primeiras linhas equivalem as direcdes no engaste j, e as outras 6

correspondem as dire¢cdes no engaste k.
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2.2.3 Rotagéo de eixos em trés dimensoes

Todos os estudos até esta etapa foram elaborados tendo como referéncia, no plano cartesiano,
o membro da estrutura. Para que seja possivel determinar as varias interacdes entres 0s
membros e conseguir fazer a estrutura trabalhar de forma monolitica, as matrizes de rigidez de
membro e 0s outros vetores, precisam sofrer alteragOes que possibilitam o trabalho global da

estrutura.

Essas alteracdes sdo promovidas pela matriz de rotacdo (R), também conhecida como matriz
dos co-senos diretores, fazendo com que a matriz de rigidez se decomponha nos eixos de
referéncia da estrutura. De forma resumida, a matriz de rotagéo R, para estruturas espaciais, foi

elaborada fazendo o estudo das diferentes rotagdes dos planos no espago tridimensional.

Na Equacdo 2.17 temos a matriz de rotacdo para membros espaciais que estejam na vertical.

Para membros ndo verticais € utilizada a Equacéo 2.18, apresentada por Gere e Weaver (1987).

0 ¢, 0
Rvert= |—Cycosa 0 sena (2.17)

Cy sena 0 cosa

i Cy c,
—CxCycosa—Czsena 2 2 —CyCzcosa+Cysena
C,”+C,%cosa
/cxz+cz2 /Cx2+sz
CxCysena—Czcosa 2 2 CyCzsena+Cycosa
— |C."+C,”sena
/cxz+cz2 /Cx2+sz

As Equacdes 2.19, 2.20, 2.21 e 2.22 s&o as componentes das matrizes citadas anteriormente, e

C, 7

(2.18)

podem ser calculadas a partir das coordenadas dos nds no espaco.

Xp—Xj
Cx=
o)

(2.19)

_YkYj

Cy 7

(2.20)
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AR YA
Cy= % (2.21)

L= \/(xk — xj)z + (yk — yj)z + (zk — zj)2 (2.22)

As componentes da equacdes citadas a cima podem ser descritas como: Cx é uma componente
para decompor vetores no eixo X, Cy responsdvel por decompor vetores no eixo y, Cz
componente para decompor vetores no eixo z, L é a distancia entres os nés (comprimento da
barra) e xy, x;, Yk, ¥j, Z € z; Sao as coordenadas no espaco tridimensional dos nos j (inicio) e
k (fim). O &ngulo (a) representa uma rotacdo no eixo x do membro no sentido anti-horério, ou

seja, no sentido longitudinal da barra.

A equacdo que transforma a matriz de rigidez de membro (Sm) para a matriz de rigidez de
membro para o0s eixos da estrutura (Smp) € dada pela Equacgdo 2.23. Para a rotacdo dos vetores
de acdes, que corresponde as cargas da estrutura restringida, para os eixos da estrutura é
utilizado a Equacao 2.24. A matriz de transformacdo de rotacdo pode ser observada na Equacao
2.25.

Smp= R’1SwRT (2.23)

A=RTAL (2.24)
R 0 0 0

SHEE &
0 0 0 R

Em que Swp representa a matriz de rigidez de membro com referéncia aos eixos da estrutura;
R’t corresponde a matriz transposta da matriz de transformacdo de rotacdo; Sm consiste na
matriz de rigidez de membro com referéncia aos eixos de membro; Rt representa a matriz de
transformacdo de rotacdo; R € a matriz de rotacdo; AL corresponde ao vetor de a¢bes com
referéncia aos eixos do membro, e 0 vetor A consiste no vetor de aces com referéncia aos eixos

da estrutura.
2.2.4 Matriz de rigidez global

Martha (2010) descreve a matriz de rigidez global como sendo a somas das matrizes de rigidez

de cada membro. Fazendo a superposicdo destas matrizes, consegue-se obter as interac0es de
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cada membro da estrutura a fim de determinar os seus respectivos deslocamentos e as reacfes

de poio.

Como exemplo, considera-se um pdartico ficticio que tenha 8 nds, onde quatro deles sdo apoios
de terceiro género. Para a determinacdo da matriz de rigidez global dessa estrutura,
primeiramente calcula-se as rigidezes de cada membro separadamente. Posteriormente, é
utilizada a matriz de transformacgdo de rotacdo para direcionar os esfor¢os em direcoes

especificas, neste caso, no eixo de referéncia em algum ponto da estrutura.

Em seguida é montada uma matriz de rigidez global com 48 colunas e 48 linhas, devido ao fato
de todos os 8 nds poderem sofrer 6 deslocamentos possiveis. Nessa matriz é realizada a
sobreposicdo das matrizes de cada membro, logo, sdo encontrados 0s pontos onde algumas
delas se encontram, esses pontos sdo 0s nads, e esses valores sdo somados para determinar a

rigidez no né.
2.2.5 Carregamentos

Para que carregamentos possam ser calculados junto a estrutura é necessario compatibiliza-los.
O método utilizado consiste em decompor os carregamentos que exercem influéncia sobre os
membros, em forcas nos ndés. Na Tabela A.1 do Anexo A, encontram-se a reacdes de

extremidade devido a varios tipos de carregamentos.

As forcas nodais encontradas fazem parte de vetores que dependem dessas a¢Ges, cOmo nos
casos dos vetores ApL, AmL € ArcL. E por fim, estes sdo multiplicados pela matriz de rotacédo

para que se direcionem no sentido de referéncia da estrutura.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

O estudo minucioso do método da rigidez aplicado a porticos espaciais, somado a contemplacao
de todo o processo que envolve a sua aplicacdo para analises estruturais, possibilita a geracao

de um cddigo computacional que melhor o represente.

O software Matlab® foi escolhido para o desenvolvimento do programa especialmente pela
facilidade de criacdo e manipulagdo de varidveis em formatos de matrizes, que é sua
especialidade. O cddigo computacional utiliza-se de uma sequéncia de procedimentos que

podem ser observadas a seguir:

1. Reunido de dados da estrutura: primeiramente foi criado um arquivo de entrada e outro
de saida, ambos, no formato txt. No arquivo de entrada consta todos os dados da
geometria e as propriedades da estrutura, que foram processados pelo programa, como:
0 numero de nos e suas coordenadas, a quantidade de membros que a compde, assim
como seu no inicial e no final, base e altura das se¢des, 0 mddulo de elasticidade
longitudinal, o coeficiente de Poisson, e as restricdes de cada um dos nés.

2. Processamento de informacdes: nessa etapa sdo realizados os célculos com as
informac@es do estagio anterior, obtendo a area de cada secdo, 0s momentos de inércia,
a constante de tor¢do, 0 modulo de elasticidade transversal e a geragcdo da matriz de
transformacéo de rotagcdo de cada membro.

3. Reunido dos dados de carga: continuando a leitura do arquivo de entrada, é informado
a quantidade de cargas, o tipo de carga, em qual membro ela se localiza, suas
magnitudes, as distancias entre seus respectivos nos iniciais e o angulo de giro que a

carga se encontra (na face superior ou lateral do membro).

4. Geracdo de vetores correspondentes as cargas: nessa fase, foram criados vetores
correspondentes aos carregamentos, da etapa anterior, por meio das cargas nodais
equivalentes (demonstradas na Tabela A.1 do Anexo A) e multiplicadas pela matriz de
transformacéo de rotagéo, fazendo o vetor de acGes, converter sua referéncia de membro

para 0s eixos da estrutura.

5. Geragéo da matriz de rigidez global e vetor de a¢Ges global: utilizando-se dos processos
nas etapas 1 e 2, foi gerada a matriz de rigidez de membro e submetida a aplicacdo da

matriz de transformacdo de rotacdo. Com todas as matrizes de rigidez e vetores dos
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membros, se referenciando aos eixos da estrutura, pode-se construir a matriz de rigidez

global e o vetor de carregamento global.

Formacdo do vetor de restricbes e selecdo de dados: nesse processo, foi gerado e
aplicado um vetor das restricdes na matriz de rigidez global e no vetor de a¢Ges global,
para diferenciar os dados dos deslocamentos restringidos e os que sofreram

deslocamento.

Célculo dos resultados: nesse estagio final é concebido os resultados de todos os
deslocamentos nodais e reacGes de apoio, juntamente com 0s processos das etapas, €
descrito em arquivo de saida de texto. Posteriormente, os resultados obtidos foram
acareados com os resultados encontrados pelo software SAP2000 e com outros

trabalhos semelhantes.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado os resultados obtidos pelo programa para o célculo de estruturas
espaciais — de membros de secdo retangular — fazendo-se a comparacdo com o software
SAP2000, e resolucdo de estruturas planas de outros trabalhos académicos, como Ribeiro
(2019) e Oliveira (2017).

Vale ressaltar, que em relacéo ao eixo de referéncia do programa criado e do software, que as
posicOes do eixo Y e Z estdo trocadas, como podemos observar na Figura 4.1 e Figura 4.2.
Logo, os valores obtidos em Y e Z no programa tiveram os valores trocados e o sinal no eixo

Z invertido.

Figura 4.1 - Eixo de referéncia global do programa

Y

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 4.2 - Eixo de referéncia global do SAP2000

Y\Z X

Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.1 EXEMPLO 1: PORTICO ESPACIAL DE 8 NOS

Neste primeiro exemplo é apresentado uma estrutura simples de portico espacial que esta sendo
submetida a cargas verticais e horizontais. Como podemos ver na Figura 4.3, temos: uma carga

distribuida de 30 kN/m na viga (1-2), uma carga triangular de 30 KN/m na viga (3-4), na viga
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(2-4) tem-se uma carga pontual de 25 kN e, por altimo, na barra (1-3) temos uma carga

equivalente a 15 kN na dire¢éo paralela ao eixo X.

As distancias de locagédo sdo: entre A e B de 6 metros (m) e entre 2 e 1 é de 4 metros (m), a

altura da estrutura é de 5 metros (m). Nos nés 5, 6, 7 e 8 temos restricdes de engaste. As

propriedades de cada elemento podem ser observadas na Tabela 4.1, que sdo diferenciadas por

cores.
Tabela 4.1 - Propriedades dos materiais - exemplo 1
COR BASE (m) ALTURA (m) E (kPa) 1% MATERIAL
Amarela 0,20 0,60 25000000 0,2 Concreto
Verde 0,20 0,40 25000000 0,2 Concreto
Azul claro 0,20 0,20 25000000 0,2 Concreto
Fonte: AUTORIA PROPRIA
Figura 4.3 - Carregamentos - exemplo 1
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Os resultados referentes aos deslocamentos nodais da estrutura, obtidos pelo programa e do

software SAP2000, podem ser observados na Tabela 4.2. A maior diferenga encontrada entre

os resultados foi de 2,27%, em relacdo ao SAP2000. Na Figura 4.4 a imagem da deformacéo

na estrutura total.



Tabela 4.2 - Deslocamentos nodais - exemplo 1
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DESLOCAMENTOS
PROGRAMA
Nos A* (m) 47 (m) A% (m) 6* (rad) 67 (rad) 67 (rad)
1 0,01198 -0,00043 -0,00020 0,00001 0,00078 -0,00280
2 0,01196 -0,00053 -0,00008 0,00066 -0,00027 0,00257
3 0,01188 -0,00013 -0,00020 -0,00016 -0,00082 -0,00150
4 0,01187 -0,00038 -0,00008 -0,00074 0,00023 0,00140
SAP 2000
Nos A% (m) A% (m) A7 (m) 0* (rad) 6% (rad) 6% (rad)
1 0,01204 -0,00044 0,00020 0,00001 0,00078 0,00280
2 0,01203 -0,00053 0,00008 0,00066 -0,00027 -0,00256
3 0,01194 -0,00013 0,00020 -0,00016 -0,00082 0,00150
4 0,01193 -0,00038 0,00008 -0,00074 0,00023 -0,00140

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 4.4 - Deformagdo - exemplo 1

».

—

Fonte: AUTORIA PROPRIA

T

Na Tabela 4.3 é mostrado os valores das reacdes de apoio que a estrutura estd submetida

resultante de todas solicitagdes impostas. Em relagdo ao SAP2000, a maior diferenca

encontrada entre os valores foi de 1,13%.



Tabela 4.3 - Reac¢des de apoio - exemplo 1
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REACOES DE APOIO

PROGRAMA

Nos F, (kN) F, (kN) E, (kN) M, (kNm) M, (KNm) M, (KNm)
5 -1,59233 86,90197 0,07232 0,17290 -0,36422 5,84764
6 -5,88172 105,56117 0,55250 0,94202 0,12899 12,99347
7 -4,92116 75,65254 -0,56314 -0,91756 -0,10916 11,36732
8 -2,60479 26,88432 -0,06169 -0,04993 0,38439 7,50932

SAP 2000

Nos Fy (kN) F, (kN) Ey, (kN) M, (kNm) | M, (kNm) | M, (KNm)
5 -1,602 86,903 -0,072 0,1721 -0,3645 -5,8734
6 -5,873 105,561 -0,55 0,9362 0,1287 -12,972
7 -4,916 75,652 0,561 -0,9115 -0,1089 -11,3564
8 -2,61 26,885 0,061 -0,0494 0,3847 -7,5239

Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.2 EXEMPLO 2: PORTICO ESPACIAL DE 13 NOS

Na Figura 4.5 é mostrado um portico que simula uma estrutura de galpao — contraventada em
uma de suas faces e composta por dois tipos de materiais — que esté sujeita a cargas de vento.
Na horizontal é aplicado uma sobrepressdo de 3 kN/m nos pilares, e nas vigas da cobertura uma

succao de 7 KN/m.

Nos nos 6 e 8 temos restricdes de engaste, no nd 5 apenas restricbes nos deslocamentos, e no
nd 7 apenas restricdo no deslocamento vertical. As distancias no gabarito sdo: 4 m entre A e B,
edmentreBeC,entrele2éde5meentre 2 e3também 5 m. A altura dos pilares é de 7 m

e 0 ponto mais alto da cobertura de 8 m.

Na Tabela 4.4 apresenta as propriedades de cada elemento, da mesma forma como informado

no Exemplo 1.
Tabela 4.4 - Propriedades dos materiais - exemplo 2
COR BASE (m) ALTURA (m) E (kPa) 1% MATERIAL
Amarela 0,25 0,80 25000000 0,2 Concreto
Verde 0,20 0,40 200000000 0,3 Aco
Azul claro 0,30 0,30 25000000 0,2 Concreto
Laranja 0,05 0,05 200000000 0,3 Aco

Fonte: AUTORIA PROPRIA



Figura 4.5 - Carregamentos - exemplo 2

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Na Tabela 4.5 ¢é informado os valores dos deslocamentos encontrados pelo programa e pelo

SAP2000. A maior diferenca encontrada entre os resultados foi de 2,27%, em relacdo ao

SAP2000. Logo em seguida, na Figura 4.6, a representacao grafica destes deslocamentos.

Tabela 4.5 - Deslocamentos nodais - exemplo 2

(continua)
DESLOCAMENTOS
PROGRAMA
Noés A* (m) 4% (m) A% (m) 6* (rad) 6% (rad) 6% (rad)
1 0,01186 0,00014 0,00812 0,00069 0,00112 0,00044
2 0,00059 0,00016 0,00812 -0,00066 0,00110 0,00044
3 0,01129 0,00012 -0,00043 0,00057 0,00104 -0,00059
4 0,00013 0,00014 -0,00043 -0,00057 0,00104 -0,00039
5 0 0 0 0,00140 0,00112 -0,00327
6 0 0 0 0 0 0
7 0,00035 0 0,01275 -0,00066 0,00110 -0,00078
8 0 0 0 0 0 0
9 0,01158 0,00131 0,00440 0,00063 0,00107 0,00003
10 0,00619 0,00238 0,00812 0 0,00110 0,00039




Tabela 4.5 - Deslocamentos nodais - exemplo 2
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(conclusdo)

DESLOCAMENTOS
PROGRAMA
Nos A* (m) 47 (m) A% (m) 6* (rad) 67 (rad) 6% (rad)
11 0,00599 0,00323 0,00386 0 0,00105 -0,00004
12 0,00572 0,00210 -0,00043 0 0,00111 -0,00046
13 0,00036 0,00111 0,00317 -0,00062 0,00106 -0,00002
SAP 2000
Nos A% (m) A% (m) 47 (m) 0* (rad) 6% (rad) 6% (rad)
1 0,01190 0,00014 -0,00814 0,00069 0,00112 -0,00044
2 0,00059 0,00016 -0,00814 -0,00066 0,00110 -0,00044
3 0,01133 0,00012 0,00043 0,00057 0,00105 0,00059
4 0,00013 0,00014 0,00044 -0,00057 0,00104 0,00039
5 0 0 0 0,00140 0,00112 0,00328
6 0 0 0 0 0 0
7 0,00035 0 -0,01277 -0,00066 0,00110 0,00078
8 0 0 0 0 0 0
9 0,01162 0,00131 -0,00441 0,00063 0,00108 -0,00003
10 0,00621 0,00242 -0,00814 0 0,00111 -0,00039
11 0,00601 0,00328 -0,00387 0 0,00105 0,00004
12 0,00573 0,00214 0,00043 0 0,00112 0,00046
13 0,00036 0,00111 -0,00318 -0,00062 0,00106 0,00002

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 4.6 - Deformacdo - exemplo 2

Fonte:

- .

AUTORIA PROPRIA
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As reacdes de apoio na estrutura podem ser observadas na Tabela 4.6. A diferenca maior

encontrada entre os resultados foi de 1,30%, em relagdo ao SAP2000.

Tabela 4.6 - Rea¢des de apoio - exemplo 2

REACOES DE APOIO

PROGRAMA
Nos F, (kN) F, (kN) F, (kN) M, (KNm) M, (kNm) M, (kNm)
5 -4,30486 -44,4686 -0,48938 0 0 0
6 -5,44662 -39,3584 1,42083 3,61021 -1,77165 20,48527
7 0 -49,4187 0 0 0 0
8 -11,24852 -34,7543 -0,93145 -1,8808 -1,79852 -1,58346
SAP 2000
N6s F, (kN) F, (kN) F, (kN) M, (KNm) M, (kNm) M,, (KNm)
5 -4,30800 -44,46700 0,49200 0 0 0
6 -5,44100 -39,35900 -1,41600 3,59420 -1,77730 -20,46350
7 0 -49,42100 0 0 0 0
8 -11,25100 -34,75300 0,92500 -1,85660 -1,80410 1,56930

Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.3 EXEMPLO 3: PORTICO ESPACIAL DE 22 NOS

O modelo estrutural referenciado na Figura 4.7, faz a representacdo de um edifico de 3

pavimentos com cargas verticais — que simulam carregamentos de peso proprio e acidental — e

cargas horizontais, que equivalem & forgas de vento altamente majoradas. Na cobertura e no

piso do primeiro pavimento temos cargas distribuidas de 15 kN/m, nos pisos em balan¢o — do

segundo pavimento e terceiro — temos cargas de 10 KN/m e nas demais vigas 30 kN/m. E

atuando na horizontal, nas vigas laterais, cargas distribuidas de 10 kN/m.

Cada pavimento possui altura de 3 m, as distancias dos eixos no gabarito séo: 4 m entre Ae B

eentre Be Cde2m, entre 1 e 2 adistancia é de 4 m. Os nds da base da estrutura 2 e 4 possuem

restricdes de engaste, enquanto que os nos 3 e 5, possuem restricGes apenas de translacdes. As

caracteristicas de cada elemento podem ser verificadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Propriedades dos materiais - exemplo 3

COR BASE (m) ALTURA (m) E (kPa) V MATERIAL
Amarela 0,20 0,35 25000000 0,2 Concreto
Verde 0,20 0,40 25000000 0,2 Concreto
Azul claro 0,20 0,20 25000000 0,2 Concreto

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 4.7 - Carregamentos - exemplo 3

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Os resultados do programa e os valores encontrados pelo SAP2000, em relacdo aos

deslocamentos, estdo na Tabela 4.8. A maior diferenca encontrada entre os dados foi de 16,67%,

em relacdo ao SAP2000. Na Figura 4.8 é mostrada a estrutura deformada pelos deslocamentos

dos nos.
Tabela 4.8 - Deslocamentos nodais - exemplo 3
(continua)
DESLOCAMENTOS
PROGRAMA

Nos A* (m) 4% (m) 4% (m) 6* (rad) 6% (rad) 6% (rad)
4 0 0 0 0 0 0

12 0,0121 -0,00029 0 -0,00144 -0,00119 -0,00408
16 0,04008 -0,0006 0 -0,00156 -0,00142 -0,00316
25 0,05465 -0,00068 -0,00001 -0,00093 -0,00144 -0,00082
2 0 0 0 0 0 0

13 0,0121 -0,00029 0 0,00144 0,00119 -0,00408
14 0,04008 -0,0006 0 0,00156 0,00142 -0,00316




Tabela 4.8 - Deslocamentos nodais - exemplo 3
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(conclusdo)

DESLOCAMENTOS
PROGRAMA
No6s A* (m) 47 (m) 4% (m) 6* (rad) 67 (rad) 6% (rad)
24 0,05465 -0,00068 0,00001 0,00093 0,00144 -0,00082
5 0 0 0 -0,00084 0,00002 -0,00005
10 0,01211 -0,00196 0 -0,00151 0,00025 -0,00239
17 0,04007 -0,00314 0 -0,00151 0,0003 -0,00277
22 0,05464 -0,0036 0 -0,00097 0,00031 -0,00368
3 0 0 0 0,00084 -0,00002 -0,00005
8 0,01211 -0,00196 0 0,00151 -0,00025 -0,00239
15 0,04007 -0,00314 0 0,00151 -0,0003 -0,00277
20 0,05464 -0,0036 0 0,00097 -0,00031 -0,00368
11 0,01208 -0,02792 0 -0,00071 -0,00008 -0,01319
18 0,0401 -0,02793 0 -0,00071 -0,0001 -0,01239
23 0,05464 -0,04395 0 -0,00146 -0,0001 -0,02768
9 0,01208 -0,02792 0 0,00071 0,00008 -0,01319
19 0,0401 -0,02793 0 0,00071 0,0001 -0,01239
21 0,05464 -0,04395 0 0,00146 0,0001 -0,02768
SAP 2000
Nos A* (m) A% (m) A7 (m) 6% (rad) 6% (rad) 6% (rad)
4 0 0 0 0 0 0
12 0,01242 -0,00029 0 -0,00144 -0,00119 0,00414
16 0,04082 -0,00060 0 -0,00157 -0,00142 0,00322
25 0,05564 -0,00068 0,00001 -0,00094 -0,00144 0,00086
2 0 0 0 0 0 0
13 0,01242 -0,00029 0 0,00144 0,00119 0,00414
14 0,04082 -0,00060 0 0,00157 0,00142 0,00322
24 0,05564 -0,00068 -0,00001 0,00094 0,00144 0,00086
5 0 0 0 -0,00085 0,00002 0,00006
10 0,01242 -0,00196 0 -0,00152 0,00025 0,00248
17 0,04080 -0,00315 0 -0,00152 0,00030 0,00284
22 0,05563 -0,00360 0 -0,00097 0,00031 0,00373
3 0 0 0 0,00085 -0,00002 0,00006
8 0,01242 -0,00196 0 0,00152 -0,00025 0,00248
15 0,04080 -0,00315 0 0,00152 -0,00030 0,00284
20 0,05563 -0,00360 0 0,00097 -0,00031 0,00373
11 0,01239 -0,02845 0 -0,00072 -0,00008 0,01335
18 0,04083 -0,02846 0 -0,00072 -0,00009 0,01256
23 0,05563 -0,04431 0 -0,00146 -0,00010 0,02773
9 0,01239 -0,02845 0 0,00072 0,00008 0,01335
19 0,04083 -0,02846 0 0,00072 0,00009 0,01256
21 0,05563 -0,04431 0 0,00146 0,00010 0,02773

Fonte: AUTORIA PROPRIA



Figura 4.8 - Deformacdo - exemplo 3
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na Tabela 4.9 mostra a comparacdo dos valores, das reac6es de apoio, dos dois programas. Em

relacdo ao SAP2000, a maior diferenca encontrada entre os resultados foi de 0,74%.

Tabela 4.9 - Reagdes de apoio - exemplo 3

REACOES DE APOIO

PROGRAMA
Nés F, (kN) F, (kN) E, (kN) M, (KNm) M,, (kNm) M, (KNm)
2 -47,489 226,2 5,62528 -16,0316 -2,53422 114,853
3 -12,511 713,8 5,20518 0 0 0
4 -47,489 226,2 -5,6253 16,0316 2,53422 114,853
5 -12,511 713,8 -5,2052 0 0 0
SAP 2000
Nos F, (kN) F, (kN) E, (KN) M, (kNm) M, (KNm) M, (kNm)
2 -47,402 226,2 -5,587 -16,1133 -2,5392 -114,991
3 -12,598 713,8 -5,167 0 0 0
4 -47,402 226,2 5,587 16,1133 2,5392 -114,991
5 -12,598 713,8 5,167 0 0 0

Fonte: AUTORIA PROPRIA



4.4 EXEMPLO 4: PORTICO PLANO DE 6 NOS
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Este exemplo foi retirado do trabalho desenvolvido por Ribeiro (2019), e retrata um pdrtico

plano que esta submetido a diversas cargas. Na Figura 4.9 podemos ver claramente como essas

cargas estdo atuando na estrutura. As propriedades dos membros estdo na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Propriedades dos materiais - exemplo 4

BARRAS BASE (m) ALTURA (m) E (kPa) 14 MATERIAL
Todas as barras 0,20 0,20 25000000 0,2 -
Fonte: AUTORIA PROPRIA
Figura 4.9 - Carregamentos - exemplo 4
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Fonte: RIBEIRO (2019)
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Na Tabela 4.11 temos os valores dos deslocamentos gerados pelo programa e os resultados
obtidos pelo trabalho de Ribeiro (2019).

Tabela 4.11 - Deslocamentos nodais - exemplo 4

(continua)
DESLOCAMENTOS
PROGRAMA
Noés A* (m) 4% (m) A% (m) 6* (rad) 6% (rad) 6% (rad)
1 0 0 0 0 0 -0,07465
2 0 0 0 0 0 -0,09314
3 0,22449 -0,00042 0 0 0 -0,07924
4 0,22441 -0,13281 0 0 0 -0,03529




Tabela 4.11 - Deslocamentos nodais - exemplo 4
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(conclusdo)

DESLOCAMENTOS
PROGRAMA

Nos A* (m) 47 (m) A% (m) 6* (rad) 67 (rad) 6% (rad)
5 0,22421 -0,00113 0 0 0 -0,03792
6 0,22421 -0,28027 0 0 0 -0,11442

Ribeiro (2019)

Nos A% (m) A7 (m) A% (m) 0* (rad) 67 (rad) 6% (rad)
1 0 0 - - - 0,07465
2 0 0 - - - 0,09314
3 -0,22449 0,00042 - - - 0,07924
4 -0,22441 0,13281 - - - 0,03529
5 -0,22421 0,00113 - - - 0,03792
6 -0,22421 0,28027 - - - 0,11442

Fonte: AUTORIA PROPRIA
As reac0es de apoio na estrutura podem ser analisadas na Tabela 4.12.
Tabela 4.12 - Reacd@es de apoio - exemplo 4
REACOES DE APOIO
PROGRAMA

Nos F, (kN) F, (kN) E, (kN) M, (KNm) M, (kNm) M, (kNm)
1 -4,09820 139,28571 0 0 0 0
2 -40,90180 375,71429 0 0 0 0

Ribeiro (2019)

Nos F, (kN) F, (kN) F, (kN) M, (kNm) M, (kNm) M, (kNm)
1 4,09820 -139,28571 - - - 0
2 40,90180 -375,71429 - - - 0

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Pode se notar que os valores dos deslocamentos e das reacfes de apoio sdo exatamente iguais,

mas o sinais invertidos. Isso se deve ao fato que a autora adotou sentidos diferentes, dos

aderidos neste trabalho, como podemos ver na figura 4.10.

A

Figura 4.10 - Referéncia de sinais

:

Programa

1

Ribeiro (2019)

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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4.5 EXEMPLO 5: GRELHA DE 4 NOS

Na Figura 4.11 exemplifica uma grelha simples que esta sendo solicitada por diversas agdes.
Temos uma carga vertical de 30 kN/m e dois momentos de torcéo, de 8 kKNm em um direcéo e

outro de 10 KNm na outra direcdo.

As distancias de locacdo da estrutura séo: 6 mentre A e B, eentre 1 e 2 de 4 m. A altura que a
grelha esté localizada é de 5 m. A Tabela 4.13 representa as propriedades das barras.

Tabela 4.13 - Propriedades dos materiais - exemplo 5

COR BASE (m) ALTURA (m) E (kPa) 14 MATERIAL
Amarela 0,20 0,60 25000000 0,2 Concreto
Verde 0,20 0,40 25000000 0,2 Concreto

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 4.11 - Carregamentos - exemplo 5
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Os deslocamentos nodais processados pelo programa e pelo software SAP2000 s&o mostrados
na Tabela 4.14 e a deformacdo da estrutura na Figura 4.12. A maior diferenca encontrada entre
os resultados foi de 0,73%, em relagédo ao SAP2000.



Tabela 4.14 - Deslocamentos nodais - exemplo 5
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DESLOCAMENTOS
PROGRAMA
No6s A* (m) 47 (m) 4% (m) 6* (rad) 67 (rad) 67 (rad)
1 0 0 0 0 0 0
2 0 -0,04848 0 0,00260 0 -0,01211
3 0 0 0 0 0 0
4 0 -0,04752 0 -0,00315 0 -0,01189
SAP 2000
Nos A% (m) A% (m) 4Y (m) 0* (rad) 6% (rad) 6% (rad)
1 0 0 0 0 0 0
2 0 -0,04882 0 0,00260 0 0,01211
3 0 0 0 0 0 0
4 0 -0,04787 0 -0,00315 0 0,01189
Fonte: AUTORIA PROPRIA
Figura 4.12 - Deformacéo - exemplo 5
X
2

Fonte: AUTORIA PROPRIA

As reacdes de apoio podem ser analisadas na Tabela 4.15. A maior diferenga encontrada entre

os valores foi de 0,05%, em relacdo ao SAP2000.
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Tabela 4.15 - ReacGes de apoio - exemplo 5
REACOES DE APOIO

PROGRAMA
Nos F, (kN) F, (kN) E, (kN) M, (kNm) M, (KNm) M, (KNm)
1 0 60,70071 0 -11,04869 0 363,77804
3 0 59,29929 0 10,24586 0 356,22196
SAP 2000
Nos F, (kN) E, (kN) F, (kN) M, (KNm) M, (kNm) M,, (kNm)
1 0 60,698 0 -11,0441 0 -363,7655
3 0 59,302 0 10,2505 0 -356,2345

Fonte: AUTORIA PROPRIA
4.6 EXEMPLO 6: VIGA DE 5 NOS

Assim como o exemplar trabalhado na Secdo 4.4, este exemplo foi extraido do trabalho
elaborado por Oliveira (2017), que ilustra uma viga com varias cargas sendo aplicadas em
diferentes pontos, como notadamente, podemos ver na Figura 4.13. Logo em seguida na Tabela

4.16 as caracteristicas dos elementos.

Tabela 4.16 - Propriedades dos materiais - exemplo 6

BARRAS BASE (m) ALTURA (m) E (kPa) Y MATERIAL
Todas as barras 0,15 0,30 100000 0,2 -
Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 4.13 - Carregamentos - exemplo 6
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Fonte: OLIVEIRA (2017)

Na Tabela 4.17 temos os deslocamentos nodais gerados pelo programa, afim de complementar

a analise feita por Oliveira (2017).



Tabela 4.17 - Deslocamentos nodais - exemplo 6
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Deslocamentos

Programa
Nos A* (m) 47 (m) A% (m) 6* (rad) 67 (rad) 67 (rad)
1 0 0 0 0 0 0
2 0 -0,02254 0 0 0 0,01646
3 0 0 0 0 0 0,06442
4 0 0,01478 0 0 0 -0,00574
5 0 0 0 0 0 -0,04147

Fonte: AUTORIA PROPRIA

As reacles solicitantes nos apoios podem ser verificadas na Tabela 4.18, onde temos 0s

resultados obtidos pelo programa e pelo Oliveira (2017). A diferenca maior encontrada entre

os dados foi de 1,86%, em relacdo ao trabalho de Oliveira (2017).

Tabela 4.18 - ReacGes de apoio - exemplo 6

REACOES DE APOIO

PROGRAMA
Nos F, (kN) F, (kN) F, (kN) M, (kNm) M, (KNm) M, (KNm)
1 0 22,46405 0 0 0 7,34314

0 7,18301 0 0 0 0
0 -9,4706 0 0 0 0
Oliveira (2017)
Nos F, (kN) F, (kN) F, (kN) M, (kNm) M, (kNm) M, (kNm)
1 0 22,46 - - - 7,34
3 0 7,18 - - - 0
0 -9,65 - - - 0

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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CAPITULO 5 CONCLUSAO

A forma de como o método da rigidez é concebida e constituida, matricialmente, se mostrou
uma ferramenta excepcional para 0 uso na programacdo, em que, se utiliza da interacao
sistematica entre as acOes e as propriedades dos elementos, para obter os deslocamentos de cada
no da estrutura. A partir disso, faz-se todos os arranjos matriciais para determinacéao das reacdes

de apoio.

O programa gerado no Matlab®, se mostrou bem eficaz para o calculo de porticos espaciais,
porticos planos, grelhas e vigas. Com relacéo precisao dos dados, os valores foram satisfatorios
em comparagdo com SAP2000 — que utiliza 0 método dos elementos finitos — e com os outros
trabalhos da mesma linha de pesquisa, mesmo apresentando diferengas, em alguns casos, a

partir da terceira ou segunda casa ap0s a virgula.

O tempo de processamento do programa se demonstrou aceitavel, em afericdo com o software
SAP2000, apresentando uma rapidez maior. Isso se deve ao fato, de que além do SAP2000 ter
um método de célculo diferente, ele processa vérias outras informacgdes simultaneamente. Em

guanto gue no programa, ele é direto e objetivo.

Vérias sdo as melhorias que podem ser implementadas no programa. A comecgar com
implementacdo visual e a interatividade do usuario na insercdo de dados. Pois, para estruturas
cada vez mais complexas, o trabalho de inclusdo de dados se torna inviavel e improdutivo da

forma que se apresenta agora.

Outras funcdes podem ser implementadas no programa, como: os efeitos devido as acdes de
temperatura, deformacdes iniciais dos membros, recalque dos apoios. Ainda pode ser
incorporado os célculos de esforco normal, cortante, momento fletor e momento torcor nas

barras.

Ainda se tratando da questdo visual, seria indispensavel o implemento da saida de todas as

informagdes graficamente, para se tornar mais didatico e atrativo para 0s usuarios.
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APENDICE A - MANUAL DE UTILIZACAO DO PROGRAMA

Para utilizacdo do programa, segue nessa se¢do, uma guia contendo as informacGes necessarias
para que o programa faca a andlise da estrutura. Obtendo os resultados dos deslocamentos

nodais e das reacdes de apoio.

Para o seu funcionamento é necessario que seja criado um arquivo de texto no formato .txt
chamado “Entrada”. Outro arquivo, chamado de “Relatorio”, é gerado pelo programa. Ambos,
sdo respectivamente, a entrada dos dados e a saida das informacdes. Esses dois arquivos devem

constar na mesma pasta que o arquivo executavel do programa.

No Apéndice B sdo apresentados os arquivos de entrada que foram desenvolvidos neste
trabalho. Na Tabela 5.1 mostra como os termos estdo organizados, e logo abaixo, temos as
especificacbes de cada termo que compdem o arquivo e alguns aspectos que devem ser

observados.

Tabela 5.1- Referéncia de dados

1) 3
a b c
2) 01.00 05.00 05.00
07.00 05.00 05.00
01.00 05.00 01.00
3) 3
a b c d e f
2 1 2 0.20 0.60 25e6 0.2
2 3 0.20 0.60 25e6 0.2
3 1 0.20 0.40 25e6 0.2
a b c d e f
1 0 1 1 0 1
5)
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 1 1
6) 4
7) 1
a b c d
8)
3 15 2 0

Fonte: AUTORIA PROPRIA

1) Ndmero de n6s (qualquer numero inteiro) ;

2) Coordenadas dos nés (qualquer nimero inteiro, ou decimal — desde que — separado por

ponto);

a. Coordenada em X.
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b. CoordenadaemY.
c. Coordenadaem Z.
3) Numero de barras (qualquer nimero inteiro);
4) Propriedades das barras;
a. No inicial (qualquer nimero inteiro).
b. NG final (qualquer nimero inteiro).

c. Base da secdo do elemento (qualquer nimero inteiro, ou decimal — desde que —

separado por ponto).

d. Altura da secdo do elemento (qualquer nimero inteiro, ou decimal — desde que —

separado por ponto).
A altura serd referida no eixo Y para vigas e X para pilares.

e. Maodulo de elasticidade longitudinal (qualquer namero inteiro, ou decimal — desde

que — separado por ponto).

f. Coeficiente de Poisson (qualquer numero inteiro, ou decimal — desde que —

separado por ponto).

5) Restri¢bes para os nos, apenas 1 ou 0 (1 para livre e 0 restringido);

a. Translagcdo em X.

b. Translacdoem Y.

c. Translagcdo em Z.

d. Momento em X.

e. MomentoemY.

f. Momento em Z.
6) Numero de Cargas (qualquer nimero inteiro);
7) Tipo de carga, apenas 1, 2, 3, 4 ou 5);

1 para carga concentrada.

2 para carga distribuida.

3 para momento fletor.
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4 para carga distribuida triangular.
5 para momento torcor.
8) Propriedades das cargas.
a. Numero da barra que a carga esta (qualquer nimero inteiro).

b. Valor da carga (qualquer nimero inteiro, ou decimal — desde que — separado por

ponto).

Para as cargas no sentido vertical atuantes nos elementos, positivo para baixo e

negativo par cima.

Para as cargas no sentido horizontal, dependera das posi¢Bes dos nos, inicial e

final, informados.

c. Distancia do no6 inicial (qualquer nimero inteiro, ou decimal — desde que —

separado por ponto).
N4o é necessario informar a distancia para as cargas do tipo 2 e 4.
d. Angulo de rotaco da carga na barra, apenas 0 ou 90.

0 para carga atuando perpendicular ao eixo longitudinal da barra, e 90 para rotacéo
desta carga — no eixo longitudinal da barra — de 90° no sentido anti-horario. N&do

é necessario informar o angulo para & carga do tipo 5.
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Os exemplos 2 e 3, por terem uma grande quantidade de dados, ndo foram acrescentados por

praticidade. Mas seguem o mesmo roteiro de entrada que os demais.

Tabela 5.2 - Entrada - exemplol

8

&)
=

WENBBRRERRENSPOODOOORRERREIMNNOUNIREWRE®

1.
7.
o1.
Q7.
1.
7.
07.

00
00
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.00

OO OO R R REFRNLDWRERWSEN
OO OO R RFEFREFREFOOOOOOO O

OO0 O KKK

30 ©

05.
05.
05.
05.
00.
00.
Q0.
00.

.20
.20
.20
.20
.20
.20
.20

N
@

25 2 ©

30 ©

OO OO R P R

15 2 %0

00
00
00
00
00
00
00
00

OO0 OO0 O

OO0 == ==

-05.00
-05.00
-01.00
-01.00
-05.00
-05.00
-01.00
-01.00

.60
.60
.40
.40
.20
.20
.20
.20

25e6
25e6
25e6
25e6
25e6
25e6
25e6
25e6

OO OO0 OO0
NNNNNNNN

Tabela 5.3 - Entrada - exemplo 4

6

00.
7.
00.
02.
Q7.

=
(]

UV W W= B UNBNWNOORIRIRIEOOOWVES WN = U

00000

.20
.20

= = OO0V s W
OO0 OO0 0O 00O OO

50.0 ©

50.0 0

50.0 ©

30.0 0

000.
000.
003.
003.
003.
003.

000 0O 0
(R T i =

OO0 OO0

00000

OO0 00 ®
OO0 OO0

.20 25e6 0.
.20 25e6 0.

.20 25e6 0.
.20 25e6 0.

2
2
.20 25e6 0.2
2
2

15.0 2.0 ©

-10.0 3.0 ©

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Fonte: AUTORIA PROPRIA



Tabela 5.4 - Entrada - exemplo 5 Tabela 5.5 - Entrada - exemplo 6

4 5
01 05 -05 0.0 0 @
07 @5 -05 1.0 0 ©
01 05 -01 1.5 0 0
07 05 -01 2.0 0 0
3 2.5 0 0
12 0.20 0.60 25e6 0.2 4
34 0.20 0.60 25e6 0.2 12 0.15 0.30 100000 0.2
A2 0.20 0.40 25e6 0.2 2 3 0.15 0.30 100000 0.2
000000 34 0.15 0.30 100000 0.2
010101 45 0.15 0.30 100000 0.2
000000 ga9u gy
10101 e
3 100001
2 110001
3 30 0 100001
: >
; g e 120 0
1
2 -10 4 0o 110 1 0
| 3
Fonte: AUTORIA PROPRIA 26 0.5 0
1
3 -10 0.5 ©

Fonte: AUTORIA PROPRIA



ANEXO A - ACOES DE EXTREMIDADE PARA MEMBROS RESTRINGIDOS

Tabela A. 1 - AcBes correspondentes aos carregamentos
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Fonte: GERE E WEAVER (1987, adaptado CALVALCANTE, 2006)



Tabela A. 2 - AcOes correspondentes aos deslocamentos

L

G = modulo de elasticidade transversal
J = momento de inércia polar da sec¢do transversal

- SA ]}k\\ B -
g h ~ R
A
BE MB
(¥ s
L L
Ry~ =R
My =Mp = (’ﬂA e 1211:13//3
~ § </
C\A f B, MB
V- /\</
B l
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-3 g o T
= t
1 " L = =
T:(l.l¢

Fonte: GERE E WEAVER (1987, adaptado CALVALCANTE, 2006)
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