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RESUMO

Historicamente sempre foi intrinseco ao homem um desejo de realizar grandes construgdes,
que continua crescendo e evoluindo técnicas em obras desafiadoras. A criacdo de ferramentas
que pudessem auxiliar nesse constante avan¢o da engenharia estrutural foi uma consequéncia
direta. Neste contexto, no inicio das décadas de 80 e 90, foram implementados os primeiros
softwares na engenharia, facilitando analises, detalhamento, dimensionamento ¢ desenho das
estruturas. O presente trabalho fara uma abordagem da utilizagdo da ferramente MATLAB
(matrix laboratory), um ambiente simplista de programacgdo desenvolvido por Cleve Moler,
com intuito de desenvolver um programa baseado no método dos deslocamentos capaz de
fazer uma analise comportamental de qualquer estrutura. A metodologia do método dos
deslocamentos consite em realizar operagdes basicas que satisfazem as condi¢des de
compatibilidade, mas ndo de equilibrio, e na superposicao dos casos basicos as condigdes de
equilibrio serdo atendidas. Para confec¢do do sistema operacional serd feito estudo da
linguagem de programacao e inser¢do da logica do método dentro do programa sendo este
apto a fazer uma leitura da estrutura e gerar o resultado de esforcos solicitantes.

PALAVRAS-CHAVE:
Engenharia Estrutural. Software. MATLAB. Programacao. Método dos Deslocamentos.



ABSTRACT

Historically has always been intrinsic to man a desire to perform big constructions, which
keeps evolving and developing techniques in challenging works. The creation of tools that
could aid in this constant advance of structural engineering was a direct consequence. In this
context, in the early 1980s and 1990s, the first engineering software was implemented,
facilitating analysis, detailing, dimensioning and design of the structures. The present work
will focus on the use of MATLAB (matrix laboratory), a simplistic programming environment
developed by Cleve Moler, to develop a program based on the displacement method capable
of performing a behavioral analysis of any structure. the methodology of the displacement
method consists in carrying out basic operations that satisfy the conditions of compatibility,
but not of equilibrium, and in the overlapping of the basic cases the equilibrium conditions
will be satisfied. For the preparation of the operating system will be made study of the
programming language and insertion of the logic of the method within the program being able
to make a reading of the structure and generate the result of requesting efforts.

KEYWORDS:Structural Engineering. Software. MATLAB. Programming. Displacement
Method.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo de introdugdo serdo apresentados os estudos que deram inicio a esta
monografia. Abordara a contextualizacdo do tema, bem como os objetivos gerais e
especificos, justificativa, metodologia empregada e a estruturagao do trabalho.

No mesmo passo que o homem buscou o aprimoramento da engenharia estrutural,
viu-se necessario a criagdo de softwares e outras ferramentas que a conduziriam. A partir
disso, analisaremos, computacionalmente, o comportamento de estruturas para garantir um
melhor desempenho e buscar corre¢des logicas.

Segunda Almeida (2014) “para a desenvoltura de um programa, com éxito, ¢
recomendavel que siga o seguinte escopo: Observacdo, onde é feito um estudo para
compreensdo do problema; Experimentacdo, para evidenciar comportamentos e padroes;
Predicdo, para desenvolver métodos primarios para solugdo; Simula¢do, onde por meio de
técnicas computacionais, encontrar a melhor solugdo; e o Projeto que ¢ a ferramenta pronta
para uso”.

Sdo inimeras as aplicac¢des de softwares na Engenharia Civil, destacando as areas de
Estruturas, Geotécnica ¢ Fundacdo, podendo tanto ser utilizados para proje¢do quanto no
detalhamento, analises de estabilidades, escava¢bes e deformabilidade. Sendo, também,
comum 0 uso em outros setores como na Engenharia Aeroespacial no dimensionamento e
aerodinamica da espagonave ¢ na Biomecéanica por meio da confecgdo de proteses.

Submergindo na parte estrutural, a arquitetura do projeto serd confeccionada apds
passar por uma série de etapas, dentre as quais se tem o conhecimento prévio da estrutura,
pré-dimensionamento, analise estrutural, dimensionamento de cada elemento e verificacdes
complementares. Caso o produto satisfaca as exigéncias, ¢ feito detalhamento e desenho final.
Se houver alguma complicagdo, ¢ feito modificagdes e retorna para etapa de analise estrutural.

A Anédlise estrutural pode ser dividida em quatro setores — Estrutura Real, Modelo
Estrutural, Modelo Discreto ¢ Modelo Computacional- e tem por objetivo realizar uma
avaliacdo comportamental da estrutura. Dentre estes, abordaremos com mais cautela o
Modelo Computacional.

Quando se estuda estruturas em que as equacdes da estatica ndo sdo capazes de
determinar diretamente os esforgos, ha dois métodos que podem auxiliar diretamente para
defini-los, o Método das Forgas e o Método dos Deslocamentos, sendo este funcional para
implementagdo computacional, considerando as deformagdes axiais. Através de técnicas

basicas, como armazenamento de dados em vetores e matrizes e manipular operacdes de
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algebra matricial, e auxilio da ferramenta MATLAB, podemos fazer uma analise minuciosa
da estrutura.

O MATLAB (abreviagdo para MATrixLABoratory) ¢ um ambiente de programagao
originalmente desenvolvido para prover um tratamento amigavel com vetores e matrizes. O
programa ¢ bem adequado aqueles que desejam implementar e testar solu¢des com facilidade
e precisdo, sem perder tempo com detalhes especificos de linguagem de programacao, ja que
o programa possui maior flexibilidade.

Tendo como base do seu funcionamento a analise numérica e o calculo de matrizes, o
MATLAB sera o software suporte para o desenvolvimento de programas para simplificar a
analise de estruturas. Tal programa sera desenvolvido em uma sequéncia de agdes em que,
primeiramente, serd feito um estudo para reconhecimento do problema, identificando
operacdes a serem executadas e a ordem que serdo manejadas, desmembrando em programas
menores para facilitar a programacdo e evitar comandos desnecessarios, determinar padrdes
repetitivos e a logica da tarefa a ser executada.

E visto que, para uma boa programacio, haja competéncias basicas, tais como: o
dominio da tarefa, a capacidade de ordenamento de atividades em sequéncia logica, a divisao
do problema em tarefas menores, a identificagdo de tarefas executadas varias vezes ¢ em
varios momentos diferentes, identificacdo de padroes, capacidade de previsdo das interagdes e

capacidade de resposta ao inesperado.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um programa experimental, capaz de ler e analisar, ou seja, receber
dados sobre a estrutura, interpreta-los, realizar as operagdes necessarias e emitir informagdes
sobre a estrutura (esforgos solicitantes, momentos), sendo que o procedimento de analise é a
utilizagdo do Método dos Deslocamentos. Colocando toda a logica do método dentro do
software MATLAB, que auxiliara para determinagdo das variaveis requisitas. E, ainda, validar

o programa comparando as estruturas-modelo com resultados encontrados no software Ftool.
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1.1.2  Objetivos especificos

e Aperfeicoar o conhecimento sobre métodos de andlise de estruturas e sua
aplicacdo no projeto de estruturas;

e Aprender as técnicas basicas de programagdo numérica;

e Aprender a programar o método de deslocamento para analise de estruturas;

¢ Elaborar de um programa computacional simples para analise de estruturas;

e Criar hipoteses para verificar a funcionalidade do programa;

e Validar o programa com estruturas exemplos com programas ja consolidados,

no caso desta monografia o software Ftool.

1.2 JUSTIFICATIVA

A Industria da Construgdo Civil (ICC) possui vasto impacto na economia do pais,
visto que é um setor amplo e suas atividades relacionam-se de forma direta com a economia,
pois é uma grande geradora de emprego, renda e tributos. E através dela que toda a
infraestrutura — portos, ferrovias, rodovias, energia e outros — necessarios para o
desenvolvimento dos mais diversos setores ¢ realizada. Sendo assim, o desenvolvimento da
ICC facilita e proporciona o crescimento de outras atividades econdmicas (TEIXEIRA;
CARVALHO, 2005).

Portanto a escolha do uso dos métodos computacionais na analise estrutural deve-se,
principalmente, por sua grande importancia, maior eficiéncia e produtividade, uma vez que o
método nos permite prever o comportamento da estrutura, garantindo maior efetividade e

seguranga ao projeto além de um menor tempo de execugao.

1.3 METODOLOGIA

Visando atingir os objetivos propostos neste trabalho sera desenvolvido um
programa experimental, dentro da ferramenta MATLAB, utilizando da formula¢do do método
dos deslocamentos geral, onde sera comprovada a eficiéncia do mesmo utilizando como

exemplo trés estruturas simples: um portico, uma trelica plana e uma grelha.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera estruturado em cinco capitulos. No capitulo 1 € apresentada uma
breve introducdo, onde se contextualiza o tema tratado, expde os objetivos gerais € seus
desdobramentos especificos, justificativa, bem como uma apresentagdo da metodologia a ser
empregada e a estruturacdo do texto.

Logo, o capitulo 2 traz o referencial tedrico onde serd discutido o breve historico da
programacao na Engenharia Civil. Serd abordado também as plataformas de programacao e os
principais programas utilizados. Mostrard a ideia do método dos deslocamentos geral e os
tipos de estruturas modeladas por programas computacionais.

Ja o capitulo 3 descreve o programa experimental do estudo, neste apresenta-se a
estrutura do programa e as principais estruturas exemplo.

Os resultados obtidos, as analises e discussdes sobre as andlises serdo tratadas no
capitulo 4.

Por fim, o capitulo 5 sera dedicado as consideragdes finais do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo € apresentada a fundamentagao tedrica da monografia, subdividida em
quatro principais topicos: Linguagem e programacdo na Engenharia Civil; Principais
softwares e plataformas de programacdo; Ambiente de programacdo MATLAB e por fim,
uma apresentagdo do método dos deslocamentos geral e tipos de estruturas modeladas por
programas computacionais. Tal revisdo ¢ de suma importancia para o cumprimento dos
objetivos propostos pelo trabalho, ja que garante conhecimentos basicos para o entendimento

de todo o restante do projeto.

2.1 LINGUAGEM E PROGRAMACAO NA ENGENHARIA CIVIL

A historia da civilizagdo é a historia da Engenharia, e civilizagdes altamente
desenvolvidas sdo notadas através de suas conquistas neste ramo do conhecimento. Para
enfrentar a complexidade de problemas, ultrapassar barreiras e buscar sempre um desafio
maior ¢ exigido do profissional de engenharia mais que disciplina, foco e dedicagdo, ¢
também necessario o uso de métodos especificos, onde a engenharia encontrou-se respaldada
nos programas computacionais.

De uma forma sintetizada, programar ¢ criar um conjunto de instru¢des que auxiliara
na realizacdo de alguma atividade, sendo este o caminho mais viavel para aprimorar
habilidades para desenvolver métodos de solu¢des de problemas complexos. Para que esse
programa funcione € preciso que seja pré-determinado uma linguagem de programagao, que,
por sua vez, ¢ um conjunto de regras sintaticas e semanticas que irdo defini-lo, ou seja, uma
sequéncia de caracteres distribuidos de forma ordenada que apresentem um sentido.

Linguagem de programacdo é a ferramenta que os programadores utilizam para
codificar instrugdes a serem seguidas por um programa ou algoritmo de programagao. Para
que exista uma troca de informagdes entre o homem e a mdaquina € necessaria que a
linguagem utilizada por ambos seja a mesma. Quando hd uma interagdo entre por meio de
programacdo, a pessoa que escreve o codigo do programa ¢ denominada programador, ja o
codigo quando capaz de executar ou pedir algum comando passa a ser chamado de algoritmo
(FERRI, 2017).

Programas podem ser escritos de diversas formas por meio de inimeras linguagens,
como: Java, Pascal, MATLAB, Fortran, Clipper, Phyton e varias outras. Cabe ao programador

selecionar a linguagem que melhor atende as suas necessidades. Juntas possuem um gama de
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oportunidades de criacdo, desde jogos e aplicativos a inteligéncia artificial, que serdo
classificadas e distribuidas, principalmente, pela estruturacao da linguagem, assimilagdo com
linguagem humana, fungdes especificas, eficacia e facilidade de programacao.

Segundo Gudwin (1997), as linguagens de programagdo podem ser subdivididas na
seguinte sistematica:

Linguagens de Baixo Nivel - Sdo linguagens cujas instrugdes correspondem quase
que diretamente ao codigo de maquina que serd enviado ao processador para execucdo. Na
verdade, existem tantas linguagens de baixo nivel quantos sdo os conjuntos de instru¢des dos
diferentes processadores. Essas linguagens sdo conhecidas de uma maneira unificada como
“Linguagem Assembly”.

Nesse sentido, as linguagens de baixo nivel estdo diretamente relacionadas com a
arquitetura do computador.

Linguagens Nao-Estruturadas - Sdo linguagens mais sofisticadas que as linguagens
de baixo nivel. Mais flexiveis, pois seus comandos nao estio tdo vinculados ao processador e
sistema utilizados, tornando seu uso possivel em diferentes plataformas. Do mesmo modo, a
semantica de seus termos torna-se mais genérica, estando desassociada do conjunto de
instrugdes que irdo efetivamente implementa-la durante a execugdo do programa. Isso permite
que operacdes mais sofisticadas sejam emuladas por sequéncias de instrugdes mais simples
em linguagem de maquina. Ainda que representassem um grande avanco em compara¢ao com
as de baixo nivel, as linguagens ndo estruturadas perderam espago para outras mais
sofisticadas. Podemos citar como exemplo dessa linguagem o Cobol e o Basic.

Linguagens Procedurais - As linguagens procedurais sdo um dos subtipos das
linguagens chamadas “estruturadas”. Essas linguagens se diferenciam das linguagens nao
estruturadas, pela existéncia de estruturas de controle, que entre outras coisas promovem o
teste de condigdes (if-then-else), controlam a repeti¢do de blocos de codigo (for, while, do),
fazem a selecdo de alternativas (switch, case), e dividem o cédigo do programa em moddulos
chamados de fungdes ou procedimentos. As linguagens procedurais sdo caracterizadas pela
existéncia de algoritmos, que determinam uma sequéncia de chamadas de procedimentos, que
constituem o programa. Essa caracteristica ¢ colocada em contraposi¢do as linguagens
funcionais, onde se descrevem expressdes que caracterizam um certo tipo de conhecimento.
Os principais exemplos de linguagens procedurais sdo Fortan, C e pascal.

Linguagens Orientadas a Objeto — Moldada pela necessidade de uma linguagem que
explorasse 0 maximo do potencial das novas tecnologias. Foram originadas a partir da

necessidade de organizar o processo de programacdo em uma linguagem. A programacao
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orientada a objetos € por si, s6 uma técnica. Uma linguagem ¢ dita uma linguagem orientada a
objetos, se ela suporta o estilo de programacdo orientada a objetos. Seus representantes
principais sdo C++, Java, Eiffel.

Inimeras situagdes do dia a dia de um engenheiro podem ser simplificadas a partir
do uso de algum software, de forma sucinta, toda a atividade rotineira pode ser auxiliada com
o manuseio de um programa de computador, sejam planilhas e macros de Excel para controles
financeiros, sistemas de registro e totalizacdo de dados, calculos de circuitos, alteracdes nas
vazdes de rios e varios outros.

O trabalho com um programa de computador ndo s6 simplifica a dimensdo do
problema, mas implica em diversos fatores positivos, como: eliminac¢do de processos manuais
evitando falha humana, evita redundancia de atividade, reduz o tempo dos processos, otimiza
o fluxo de informacdo e melhora o controle das operagdes. A variedade de softwares voltados
para area de engenharia é imensa, passa por softwares de CAD (AutoCAD, MicroStation), de
calculo (Mathematica, MatlLab), de estatistica (MiniTab, Statistica), Calculo de Estruturas
(Adina), Fluxo de Transporte e Logistica (TransCAD).

2.2 PRINCIPAIS SOFTWARES E PLATAFORMAS

Uma plataforma ¢ um ambiente pré-existente projetado para ser executado
internamente, fazendo uso das suas instalagdes. Qualquer programa capaz de comandar uma
tarefa especifica com base em um computador. Os softwares serdo, basicamentente,
desenvolvidos para atender um objetivo e necessidade especificos ou para funcionar como
plataforma base para demais softwares. E isso caracterizard a subdivisdo destes em duas

principais categorias que serdo detalhadas a seguir.

2.2.1 Software de sistema

O software de sistema ¢ constituido pelos sistemas operacionais (S.0). Sao os S.O
que auxiliam o usuario a passar os comandos para o computador. Ele interpreta nossas agoes e
transforma os dados em codigos binarios, que podem ser processados. Como peca
fundamental para o correto funcionamento do computador, o software de sistema tem como
funcdo a geréncia de todos os componentes de um computador, quer sejam em software ou

hardware (AMORIM, 2015).
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Segundo Pressman (2011), software de sistema € o conjunto de programas feito para atender a
outros programas. Certos softwares de sistema (por exemplo, compiladores, editores e
utilitarios para gerenciamento de arquivos) processam estruturas de informagao complexas,
porém, determinadas. Outras aplicacdes de sistema (por exemplo, componentes de sistema
operacional, drivers, software de rede, processadores de telecomunicagdes) processam dados
amplamente indeterminados. Exemplos de software de sistema sdo: Windows, Linux, Mac
OS.

2.2.2 Software de aplicagao

Conforme Pressman (2011), software de aplicacdo sdo programas sob medida que
solucionam uma necessidade especifica de negocio. Aplicagdes nessa area processam dados
comerciais ou técnicos de uma forma que facilite operagdes comerciais ou tomadas de decisdao
administrativas/técnicas. Além das aplicagdes convencionais de processamento de dados, o
software de aplicacdo ¢ usado para controlar fungdes de negdcio em tempo real (por exemplo,
processamento de transa¢des em pontos de venda, controle de processos de fabricagdo em
tempo real).

O software aplicativo ¢, basicamente, o programa utilizado para aplica¢des dentro do
S.0, que ndo esteja ligado com o funcionamento do mesmo. Exemplos: Word, Excel, Paint,
Bloco de notas, calculadora. Outros exemplos de software aplicativos sdo os Browsers, isto ¢,
os navegadores utilizados para acesso a internet. Os videojogos, bases de dados e sistemas de
automacgdo industrial, cujas atividades s3o consideradas especificas, também se enquadram

neste tipo.

2.3 METODO DOS DESLOCAMENTOS E ESTRUTURAS MODELAVEIS

Segundo Martha (2010), o método dos deslocamentos tem a ideia de basica
determinar, dentro de um conjunto de solugdes em deslocamentos que satisfazem as
condi¢des de compatibilidade, qual a solu¢do que faz com que as condi¢des de equilibrio
também sejam satisfeitas. Nesse método as incognitas principais do problema sdo
deslocamentos e rotagdes. Todas as outras incognitas sdo expressas em termos das incognitas
principais escolhidas e substituidas em equagdes de equilibrio, que s@o entdo resolvidas. Na

formalizacdo do Método dos Deslocamentos primeiro sdo utilizadas as condi¢des de
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compatibilidade, em seguida sdo consideradas as leis constitutivas dos materiais, ¢ finalmente
sdo utilizadas as condigdes de equilibrio.
O método possui o a forma geral que considera todos os deslocamentos possiveis

conforme a Figura 1.

Figura 1 — Configuracio deformada de um pértico plano formada pela

superposicio de configuracoes deformadas elementares.

Fonte: Martha, 2010.

Apresenta também a forma reduzida conforme Figura 2.

Figura 2 — Configuragiio deformada de um pértico plano formada pela superposicio de

configuracdes deformadas elementares reduzidos.
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Fonte: Martha, 2010.

Para melhor compreensdo da analise de uma estrutura, o método dos deslocamentos
se divide em algumas etapas principais, sdo elas: estrutura principal, calculo do grau de
hipergeometria, montagem do sistema hipergeométrico, simulacdo de casos para estrutura,
montagem da matriz de rigidez, determinagdo das deslocabilidades e calculo das reagdes de

apoio.

2.3.1 Estrutura principal

A primeira etapa consiste, basicamente, em determinar a estrutura que sera analisada,
fazer um estudo dos apoios que envolvem a estrutura, as forgas aplicadas sobre ela, bem como
quantidade de elementos, propriedades destes. Entdo, a fase é responsavel pela descrigdo da

estrutura e comportamento dos elementos presentes.

2.3.2 Grau de Hipergeometria

As estruturas sdo formadas por elementos conectados por pontos nodais,
denominados “nds”, o naimero do grau de liberdade de um no6 sera definido pela quantidade de
orientacdes que o nod permite ser deslocado, sendo trés (deslocamento paralelo ao eixo X,
deslocamento paralelo ao eixo Y, rotacdo em torno do eixo Z) o limite de orienta¢des para
uma estrutura plana. A averiguagdo de elementos presentes nos nos € como eles se comportam
¢ um importante ponto de partida para analise do grau de hipergeometria e deslocabilidades
interna e externa. As orientagdes € como ocorrem os deslocamentos podem ser melhores

vistos na figura 3 e 4.
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Figura 3 — Eixos de deslocamento Figura 4 — Orientacdes de deslocamento
Y
Z ? 4
Fonte: Proprios autores, 2018. Fonte: Proprios autores, 2018.

Logo, o Grau de Hipergeometria de uma estrutura-base sera definido da seguinte
forma:

Gh=Cl1+2%C2+3%C3—-3*M (1)

Onde as variaveis C1, C2 e C3 sdo substituidos pela quantidade de elementos que se
comportam como apoios do primeiro, segundo e terceiro género, respectivamente, € 0 nimero

de barras ¢ representado pela letra M.

2.3.3 Sistema Hipergeométrico

De acordo com Martha (2010), Sistema Hipergeométrico ¢ uma estrutura
cinematicamente obtida da estrutura original pela adicdo dos vinculos necessarios para
impedir as deslocabilidades.

No Sistema Hipergeométrico principal o mesmo formato da estrutura principal sera
seguido, porém sdo excluidos todos os carregamentos externos, momentos ¢ tera a presenga

dos vinculos para “travar” a estrutura.

2.3.4 Casos para determinacio de coeficientes

A estrutura serd agora submetida a um nimero de casos correspondente ao seu
numero de Grau de Hipergeometria para analise de momento e esforgos, separadamente, em
cada elemento. A partir destes resultados, serdo levantados os componentes da matriz de

rigidez.
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No Caso 0 serdo determinados os coeficientes Bio, 2o, [...]. Os coeficientes estdo
ligados com direg¢@o e sentido da forca em um determinado nd. Este caso serd realizado
utilizando o sistema principal da estrutura e o seu carregando externo.

Para os demais, ¢ feito um caso para cada vinculo adicionado, em que se adota um
valor unitario para o vinculo em questdo, retira todos os carregamentos externos ¢ faz o
calculo dos esforcos com auxilio das tabelas de Solu¢cdes Fundamentais ¢ de Fatores presentes

no anexo .
2.3.5 Montagem da matriz de solugio

Finalizado o calculo de todos os coeficientes, inicia-se o processo de montagem da

matriz de rigidez. A matriz sera escrita da seguinte forma:

D1
D2

*

B11 p12
[ .

B21 p22

£10
320] =0 )

Com objetivo de encontrar as deslocabilidades (D1 e D2) a Matriz de Rigidez ¢
transformada em um sistema linear.

Aplicando um dos métodos de solucdo de sistemas encontra-se para as incognitas.
2.3.6 Determinacio dos esforcos finais

Como o método dos deslocamentos trabalha com a superposicdo de casos e estes ja
foram levantados, ¢ entio momento para fazer o calculo de cada um dos esforgos presente na
estrutura.

A formula geral para célculo ¢ definida por:
E=Fo+ ),Ei*Di 3

Primeiro calculando o momento nos dois lados de cada elemento e, logo em
seguida, ¢ feito o calculo de reagdes horizontais e verticais da estrutura.
Chegando ao fim da resolugdo os resultados obtidos a estrutura final é montada,

expressando o carregamento externo juntamente dos valores das reacdes mostradas com
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direcdo e sentido adequado. Podendo, também, fazer a representagdo grafica, levantando os
diagramas de Momento Fletor, Esfor¢o Cortante e Forca Normal.

Com base nesse principio a rotina programavel foi seguida da ideia da juncdo da
Equacao (3) com a lei de Hooke, conforme Equagao (4)

F =K.Di 4)

Onde,

F ¢ o vetor de forgas;

K a matriz de rigidez;

D o vetor de redundantes.

2.3.7 Estrutura-modelo

Para uma melhor compreensdo do método foi executado uma estrutura modelo
utilizando os principios do método dos delocamentos de forma detalhada e ele se encontra no

Apéndice.

2.3.8 Sistemas estruturais

As estruturas, também denominadas de sistemas estruturais, devem ser entendidas
como disposi¢des racionais e adequadas de diversos elementos estruturais. Classificam-se
como elementos estruturais os corpos solidos deformaveis com capacidade de receber e de
transmitir solicitagoes em geral (GASPAR, 1978).

A principal forma de classificagdo quanto ao tipo da estrutura seréd pela quantidade de
dimensdes que esta apresenta, sendo as classificacdes divididas em: unidimensionais,
bidimensionais e tridimensionais. Neste projeto trabalharemos especialmente com estruturas
da primeira tipologia (unidimensionais), tendo como principais representantes as vigas,
porticos, grelhas e trelicas.

Trelica € um modelo estrutural linear constituido por barras em que o encontro entre
elas, chamados de nds, serdo todos reticulados, ou seja, possuirdo rotulas. As barras serdo
organizadas de modo a formar figuras triangulares, solicitadas apenas por tracdo e
compressdo, uma vez que na analise de uma trelica as forgas serdo consideradas atuantes
diretamente aos nos.

A disposicdo dos elementos em um mesmo plano ou planos distintos ¢ o que

determinara se a trelica serd de ordem plana ou espacial. Onde a Trelica Plana ¢ um elemento
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estrutural linear composto por barras retas cuja suas exterminadas sdo rotuladas e as cargas
sdo aplicadas nestas rotulas. As barras subdividem a treli¢a em areas triangulares para montar
um membro leve e eficiente. Recebe este nome, pois todos os elementos sdo dispostos em um
mesmo plano. Para dimensionamento de uma trelica podem ser utilizados dois diferentes
métodos: o Método dos Nos e o Método de Ritter (FREIRE, 2015).

Ja a Trelica espacial ¢ uma estrutura metalica tridimensional de alta eficiéncia
estrutural e que utiliza a forma de tridngulo. As cargas axiais serdo suportadas pelos
elementos (barras e nds) e langcadas no espago. S@o bastante utilizadas devido a facilidade de
fabricacdo, montagem, transporte, grande durabilidade, também bastante utilizadas em
estruturas temporarias por ser pratica para desmontar (GUIMARAES, 2012).

Vigas sdo estruturas linear que podem ser colocadas horizontalmente ou inclinada,
com um ou mais apoios, engastada ou ndo, de forma que garanta que as barras sejam no
minimo isostaticas, dentre os representantes deste tipo de estrutura temos: a viga biapoiada,
viga apoiada com balango, viga engastada, viga engastada-apoiada, viga continua. Sua
nomenclatura €, geralmente, definida pelos tipos e disposi¢cdes dos apoios que sdo utilizados
no momento.

Segundo Almeida (2009), os porticos sdo elementos estruturais compostos de vigas e
colunas conectados por ligagdes rigidas. O angulo formado entre a viga e a coluna geralmente
¢ de 90°. Nas conectividades entre as barras, os ndés podem ser tanto articulados quanto
rigidos, diferenciando pela capacidade de transmiss@do de momento na barra, em que no
primeiro ¢ inexistente. Pode ser plano ou espacial, com carregamentos. Ha ainda uma
cooperagdo entre vigas e pilares no sistema. Porticos serdo classificados basicamente entre
simples e compostos, estes sdo formados a partir de uma associacdo entre dois ou mais
porticos.

Assim como no caso das vigas, porticos podem ser nomeados a partir do tipo de
apoio utilizado na montagem da estrutura, tendo como exemplos basicos: portico biapoiado,
engastado-livre, engastado-engastado, entre outros. Sendo a andlise do género do apoio
determinante para defini¢do do grau de estaticidade da estrutura.

Tem-se também as Grelhas, estruturas compostas por vigas que sdo interligas entre si
nos pontos de intersecdo, perpendiculares ou n3o, e sdo submetidas a carregamentos
perpendiculares ao seu plano. A grelha é uma estrutura que distribuira a carga concentrada em
todas as partes da estrutura de modo que nenhuma viga seja exigida independentemente. Os
materiais mais utilizados na confec¢cdo desta estrutura sdo concreto protendido, concreto

armado ¢ aco (NEVES, 2012).
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24 SOFTWARE MATLAB

Em um texto comemorativo, por completar 20 anos da criacdo do software
MathWorks, o matematico Cleve Barry Moler redigiu um texto, em 2004, relembrando as
origens do programa MATLAB.

“O MATLAB ¢ agora um ambiente de computacdo técnica completo, mas comegou
como um simples "Laboratorio de Matrizes". Trés homens, J. H. Wilkinson, George Forsythe
e John Todd, desempenharam papéis importantes nas origens do MATLAB. Nossa conta
comega ha mais de 50 anos. No final dos anos 1970, seguindo a metodologia de Wirth, usei o
Fortran e partes do LINPACK e do EISPACK para desenvolver a primeira versdo do
MATLAB. O unico tipo de dados era "matriz". O comando HELP listava todas as fungdes
disponiveis, com seus nomes abreviados” (MOLER, 2004).

Este software, primeiramente projetado para execugdo de matrizes e vetores, por ter
apresentado uma interface facilitada, interativa e eficaz, foi reescrito em outras linguagens e ¢
palco para desenvoltura de projetos complexos nao baseando suas execugdes em operagdes
entra matrizes, mas efetuando uma gama de processos matematicos.

O MATLAB se destaca, principalmente, por ter uma linguagem de programagdo de
alto nivel, toolboxes, que oferecem funcionalidades especificas por area de aplicagdo, graficos
¢ visualizacdo de dados, a estrutura de diretorios do Matlab ¢ dividida, basicamente, em trés
partes: diretorio base; c:\matlab, executaveis; c:\matlab\bin e diretorio de trabalho;

c:\Matlab\work.
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2.4.1 Layout do MATLAB

Figura 5 - Layout do software MATLAB

2

3

Fonte: Proprios autores, 2018.

A figura 5 representa como o programa MATLAB pode ser disposto e organizado.
Basicamente todas as func¢des do software giram em torno de cinco telas principais, onde duas
sdo voltadas para edigdo e execucdo do algoritmo, Command Window (representado pelo
namero 1 na figura 33) e Editor, enquanto as outras trés sdo espagos que facilitam a
visualizagdo de dados relevantes durante a execucdo do projeto, Workspace, History
(representados pelos nimeros 2 e 3, respectivamente, na figura 5) e Figure.

e Command Window: Tela voltada para entrada de dados e retorno dos resultados
obtidos, também podem ser exibidos como foram montados os céalculos apresentando

o valor de cada variavel para o exercicio proposto.

e Editor: Aba onde os codigos sdo inseridos para formagio dos algoritmos. E a parte
mais utilizada, pois todo o programa ¢ elaborado nele, e s6 depois lancado no

Command Window.
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Workspace: Como o MATLAB nao exige a declaragdo de variaveis, o workspace ¢
um ambiente que mostrard todas as varidveis que estdo em presente trabalho,

atribuindo a clas seus respectivos valores.

History: Espaco reservado para facilitar a visualiza¢do de todos os comandos que
foram executados no Command Window, de forma cronologica. Pode ser facilmente
acessado, apenas pressionando a seta para cima no teclado, quando a janela em uso for

a Command Window.

Figure: Tela para criacdo e desenvolvimento dos graficos, podendo ser apresentados
em duas ou trés dimensdes, ¢ um ou mais graficos na mesma janela de apresentacio,
baseado nas necessidades pessoais.

Comando basicos e fung¢oes

Dentro da plataforma ha uma série de bibliotecas compostas de fungdes matematicas

com objetivo de atender todos objetivos que envolvam operacdes; sejam de razdes

trigonométricas, de aproximacdo, complexas, operacdes basicas, derivadas, integrais e

principalmente fung¢des de inicializacdo de matrizes. Caso a formula requisitada ndo faga parte

das bibliotecas, ¢ possivel inclui-la na plataforma.

A tabela 1 apresenta algumas dessas fun¢des para melhor compreensio do caso.

Tabela 1 — Fun¢oes MATLAB

FUNCOES SIGNIFICADO
Exp Exponencial
Sqrt Raiz quadrada
Int Integral
Diff Derivada
Sin Seno
Tan Tangente

Fonte: Proprios autores, 2018.
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A declaragdo de dados dentro do MATLAB ¢ bastante simplificada, tendo como
unidade fundamental a matriz, que podera ser inicializada através da leitura de um arquivo,
introduzida pelo usuario ou, ainda, pela obten¢ao por meio de uma operagdo prévia. Todos os
elementos da matriz podem ser acessados individualmente.

Durante a programag¢do ¢ muito importante ter conhecimento sobre os comandos ¢
suas sintaxes, dos quais se destacam:

e Operadores — De natureza matematica, os operadores atuam para estabelecer
comportamentos entre elementos. Podendo na area aritmética, realizando operagdes,
relacionais, comparando um elemento com outro ou logicos, realizando testes de
veracidade.

e Comandos Condicionais — IF, ELSE, sdo utilizados, principalmente, no teste de um
comando, € acaso a proposicao seja verdadeira ou valida, segue com a execugdo das
operagdes até que encontre o ‘end’, onde finaliza esta funcao.

e Comandos de Repeticdo — Fungdo de executar agdes n vezes até que a condi¢do seja
satisfeita. Sdo caracterizados, também, por possuir uma variavel de controle.

Representantes deste comando sdao FOR ¢ WHILE.

De acordo com Dalcastagné, o Matlab possui uma série de fun¢des matematicas
(built-in functions). Além dessas fungdes previamente programadas, o usudrio também pode
criar fungdes para atender as suas necessidades. Uma fun¢@o no Matlab apresenta a seguinte
sintaxe: [saidal, saida2, ... , saidaN] = NomeFun¢&o [entradal, entrada2, ... ,entradaM], onde
saidal a saidaN sdo os N parametros de saida da funcdo; entradal a entradaM sdo os M
parametros de entrada da fun¢do; NomeFungéo é o nome da fungéo.

A funcgdo Help, primeira desenvolvida por Moler, tem por objetivo explicar o
funcionamento da fungdo escolhida, facilitando a compreensao da sua sintaxe para uso. Deve-
se utilizar o comando help NomedaFunc¢ao

Exemplo

>> help tan

TAN Tangent.

TAN(X) is the tangent of the elements of X.

Overloaded methods

help sym/tan.m

>>x =pi/2;

>>a =tan(x) a = 0.0000
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Manipulacio das Matrizes

Para Dalcastagné (2008), uma matriz ¢ definida da seguinte forma:
Valores numéricos sao definidos entre colchetes (“[...]”);

(Y34

Elementos de uma linha so separados por “,” ou por espaco em branco;

[T

Final de uma linha ¢ informado por ;.

. . . 1 21.o_[5 6
Para exemplificar, considere as matrizes A= [3 4]e B= [7 8

Figura 6 — Operacées com matrizes

Fonte: Dalcastagné, 2008.

2.4.4 Graficos

Os graficos podem ser confeccionados em duas ou trés dimensdes, serdo projetados

na tela ‘Figure’, especifica para representagdo destes. A representacdo grafica sera formada

com a fun¢do ‘Plot’, sendo o primeiro passo a criagdo de vetores que armazenardo as
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varidveis correspondentes a cada eixo. Mais de um grafico podera ser visto simultaneamente
na mesma janela ou ainda a tela poderd ser subdividida para visualizagdo dos graficos
separadamente.

Graficos desenvolvidos na plataforma poderfo ser sistematizados a partir de
coloracdo das linhas, tipo da mesma (sélida, pontilhada, tracejada) e através de marcadores.
Elementos textuais podem estar presentes na estrutura em fontes, seja no titulo, ylabel ou nos

€1X0s.

Figura 7 — Layout graficos MATLAB

Fonte: Proprios autores, 2018.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo ¢ apresentado o plano experimental dessa monografia que consiste na

estrutura do programa e as estruturas que foram usadas como exemplo para valida-lo.

3.1 LEVANTAMENTO TEORICO

Para o a confeccdo da formulacdo da rotina de programagdo do software foi
inicialmente estudado o método dos deslocamentos com todas as deslocabilidades, foi
utilizado a literatura do autor do software correspondente a este trabalho desenvolvido mais
utilizado no Brasil, o Ftool, Dr. Luis Fernando Martha da Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro (PUC-Rio).

Segundo Martha (2010) o método dos deslocamentos consiste em encontrar a
correspondente da estrutura chamado Sistema Hipergeométrico (SH), uma vez identificadas
as deslocabilidades e o SH, a metodologia segue com a superposi¢do de casos basicos, cada
um isolando um determinado efeito no SH. Neste caso, ¢ imposta uma configuracio
deformada, de forma ampliada, na qual as rotagdes dos nds dos apoios internos sdo mantidas
nulas enquanto atua o carregamento. Para que o SH fique em equilibrio com essa condi¢do
imposta, aparecem reagdes momentos nas chapas ficticias do SH.

Para se resolver a estrutura, sdo impostas condi¢des de equilibrio que determinam
que os momentos externos totais introduzidos pelas chapas ficticias do SH sejam nulos.
Utilizando a superposi¢do dos casos basicos, essas condigdes de equilibrio resultam no
sistema de equagdes de equilibrio. A solu¢do desse sistema de equagdes fornece os valores
para as deslocabilidades.

Em todas as etapas os esfor¢os nas barras e as reacdes de apoio sdao sempre
determinados com base em configuragdes deformadas conhecidas. E sempre assim: conhece-
se a configuragdo deformada e dai se tiram os esfor¢os e reacdes. Esse ¢ certamente um
raciocinio caracteristico do método, bem diferentes da forma como que se resolvem estruturas
isostaticas por equilibrio ou estruturas hiperestaticas pelo Método das Forcas. A solugdo do
Meétodo dos Deslocamentos € bem simples, isso porque as deformagdes impostas sdo sempre
configuragdes muito simples: ou sdo a solu¢do de engastamento perfeito do caso (0) ou é

imposta apenas uma deslocabilidade isolada nos outros casos.
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Os esfor¢os e rea¢des em cada caso basico sdo obtidos de solugdes tabeladas. Esta
metodologia simples também permite algoritmos de facil implementacdo computacional, que

sera o proposto aqui neste trabalho.

3.2 ESTRUTURA DO PROGRAMA DE CALCULO DE ANALISE DE ESTRUTURAS
PELO METODO DOS DESLOCAMENTOS

A estrutura basica do programa consiste em inicializacdo, leitura de dados, grau de
liberdade, matriz de rigidez, vetor de cargas, deslocamentos, esforcos finais ¢ saida de dados.
Cada passo foi dividido em uma subfuncdo todos sob controle de uma fun¢do mae. Para
desenvolvimento desse programa foi necessario um estudo prévio na linguagem de

programacao do software MATLAB®.

Figura 8 — Escopo do programa

Fonte: Almeida, 2014.

3.2.1 Inicializacao
A fung@o de inicializagdo de dados consiste na constru¢do dos nomes dos arquivos a
partir das informagdes do usudrio. Construgdo dos nomes dos arquivos de dados a partir de

informagdes do usuario.
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A abertura dos arquivos de dados consiste nos arquivos de entrada de dados, arquivo
de saida de dados, arquivo de comunicagdo temporaria para o programador, impressdo de

cabegalho identificador em cada um dos arquivos de saida de dados.

3.2.2 Leitura de Dados

A Funcgdo de leitura de dados € responsavel pela a leitura dos dados de caracterizagdo
da estrutura. Definicdo das variaveis de caracterizacdo da estrutura. Leitura dos dados
escalares. Leitura dos dados matriciais. Impressao dos dados lidos nos dois arquivos de saida

de dados. Fechamento do arquivo de leitura de dados.

3.2.3 Graus de Liberdade

A Funcdo de numeracdo dos graus de liberdade da estrutura é responsavel pela
criagdo do vetor que contém todos os graus de liberdade da estrutura. Montagem do vetor que
contém os graus de liberdade impedidos: A partir das informagdes sobre os apoios da
estrutura, Calculo do vetor de graus de liberdade livres, Calculo do vetor de graus de

liberdade livres e Impressdo dos calculos parciais e dos resultados no arquivo temporario.

3.2.4 Matriz da Rigidez da Estrutura

A Fungdo de calculo da matriz de rigidez da estrutura é o calculo da contribui¢do de
cada elemento: Comprimento dos elementos calculados a partir das coordenadas dos nos; das
coordenadas dos nds; Coeficientes de rigidez calculados a partir dos dados lidos e
armazenados; Propriedades geométricas das se¢des; Propriedades dos materiais; Calculo dos
graus de liberdade do elemento; Calculo dos graus de liberdade do elemento.

Montagem da matriz de rigidez da estrutura.

Impressao dos calculos parciais e dos resultados no arquivo temporario.

3.2.5 Vetor de Cargas Equivalentes

A Fungdo de calculo do vetor de cargas equivalentes ¢ Contribuicdo das cargas

aplicadas nos nos.
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Célculo da contribui¢do de cada elemento: Comprimento dos elementos calculados a
partir das coordenadas dos noés; Cargas equivalentes calculadas a partir dos dados lidos e
armazenados: Cargas aplicadas no elemento; Calculo dos graus de liberdade do elemento.

Montagem do vetor de cargas da estrutura.

Impressao dos calculos parciais e dos resultados no arquivo temporario.

Funcéo de calculo dos deslocamentos nodais.

Reducdo do sistema de equagcdes K U = F eliminando os graus de liberdade
impedidos.

Solugdo do sistema de equagdes K U =F.

Impressao dos resultados nos dois arquivos de saida de dados

3.2.6 Esforcos

Funcao de calculo dos esforgos:
e Calculo dos graus de liberdade do elemento.
e Obtengdo do vetor de deslocamentos nodais do elemento.
e (Calculo da matriz de rigidez do elemento.
e (Calculo do vetor de forcas de extremidade do elemento.
e Calculo do vetor de cargas equivalentes do elemento devido as cargas
aplicadas a ele.
e Corre¢do do vetor de forcas de extremidade do elemento.
e Calculo dos esforgos nas segdes.
e Impressdo dos resultados parciais no arquivo temporario.

e Impressdo dos esforcos no arquivo de saida

3.2.7 Finalizacao

Fungdo de finalizagdo:
e Fechamento do arquivo de saida de dados.

e Fechamento do arquivo temporario Fechamento do arquivo temporério.
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3.2.8 Interface do programa

Figura 9 — Interface do programa

e

Bem vindo ao:

PROGRAMA PARA ANALISE ELASTICA LINEAR DE ESTRUTURAS (PAELE)

AButora: Wanessa M. G. Quaresma, Junnnio 5. Viegas e Lucas A. de QCliwveira
Versdo: maio de 2018.

Ckhjetivo:
Encontrar os esforgos e deslocamentos em estruturas planas com comportamento elastico linear

Fornega o nome do argquivo de dados com as caracteristicas da estrutura:

Fonte: Proprios autores, 2018.

3.2.9 Arquivo de entrada

Modelo de arquivo de entrada:

$ALEER - entrada de dados: portico la
$Tipo de estrutura

PORTICO_PLANO

$Tipo_de elemento

PP2

$Numero de nos

4

$Numero de materiais

1
$Numero de secoes_ transversais

Numero de elementos

o

Numero de apoios

o0 N

Numero elementos carregados

o° N

Numero de nos_carregados

Coordenadas_dos_nos
X Y

o° o0 N

w N
mool
o oo



4 6.0 0.0
$Propriedades dos materiais

% E ALPHA

1 25000000. 0.00030
$Propriedades das_secdes_ transversais
% Area Inercia YLinhaNeutra
1 0.080 0.0010667 0.20

2 0.080 0.0010667 0.20
$Propriedades dos elementos

% nol no2 material secédo

1 1 2 1 1

2 2 3 1 2

3 4 3 1 1

o\°

Apoios_(r=1 impedido r=0_ livre)
no_ rtx rty rmz

o

1 1 1 1 0

2 4 0 1 0

$Elementos carregados_ (idsis=1 global idsis=0 local)
%5 el idsis gx ay

1 1 0 0.0 -2.0

2 2 1 0.0 -10.0

$Nos carregados

% no fx fy zZ

m
2 2.0 0.0 0.0
3 0.0 -10.0 2.0

a0 N
e
i
3
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo sdo apresentadas as estruturas-exemplo que validam o programa, para
efeito de comparacdo foi desenhando no software livre Ftool os mesmos modelos e
posteriormente feito uma tabela comparando os resultados. A andlise foi feita em trés pontos
da estrutura e foi utilizado uma casa decimal apods a virgula. Segue no apéndice os dados de

entradas de um portico. Além disso, contém ainda um modelo de arquivo .temp e um arquivo

.out com os valores finais de uma estrutura, ambos os arquivos sdo gerados pelo programa.

4.1 PORTICO PLANO I

O exemplo de um portico no software Ftool, conforme Figura 10.

Figura 10-Poértico Plano 1

0 kN

10.00 KN/m :

R R

a

1

2.0KkN

3.00m
2.00 kKN/m
3.00m

T T T T T T T T T 1 T T T T T 7

P
=
[y
1=

|

6.00m

Fonte: Proprios autores, 2018.

Apo6s a projecdo do portico 1 no Ftool e ter extraido os resultados, ¢ feita a

comparac¢do dos valores através de tabelas das forgas normal, cortante ¢ do momento fletor
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em cada elemento da estrutura. Ha ainda a porcentagem de erro em relagdo aos valores do

Ftool com o do programa experimental.

Tabela 2 — Resultados da forca normal

PROGRAMA
FTOOL EXPERIMENTAL
ERRO (%)

ELEMENTO X (m) NORMAL (kN) NORMAL (kN)
0,0 -27,8 -27,8 0,0
ELEMENTO 1 1,5 -27,8 -27,8 0,0
3,0 -27,8 -27,8 0,0
0,0 0 0 0,0
ELEMENTO 2 3,0 0 0 0,0
6,0 0 0 0,0
0,0 -42,2 -42,2 0,0
ELEMENTO 3 1,5 -42,2 -42,2 0,0
3,0 -42,2 -42,2 0,0

Fonte: Proprios autores, 2018.
Tabela 3 — Resultados da forca cortante
PROGRAMA
FTOOL EXPERIMENTAL
ERRO (%)

ELEMENTO X (m) | CORTANTE (kN) CORTANTE (kN)
0,0 8,0 8,0 0,0
ELEMENTO 1 1,5 5,0 5,0 0,0
3,0 2,0 2,0 0,0
0,0 27,8 27,8 0,0
ELEMENTO 2 3,0 -2,2 -2,2 0,0
6,0 -32,2 -32,2 0,0
0,0 -42,2 -42,2 0,0
ELEMENTO 3 1,5 -42,2 -42,2 0,0
3,0 -42,2 -42,2 0,0

Fonte: Proprios autores, 2018.

Tabela 4 — Resultados do momento fletor

FTOOL PROGRAMA ERRO (%) |
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EXPERIMENTAL
ELEMENTO X (m) | FLETOR (kN.m) FLETOR (kN.m)

0,0 0,0 0,0 0,0

ELEMENTO 1 1,5 9,8 9,8 0,0
3,0 15,0 15,0 0,0

0,0 15,0 15,0 0,0

ELEMENTO 2 3,0 53,5 53,5 0,0
6,0 2,0 2,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0

ELEMENTO 3 1,5 0,0 0,0 0,0
3,0 0,0 0,0 0,0

Apods as comparacdes dos resultados pode-se afirmar que o programa experimental
estd validado pois, os resultados foram iguais e consequentemente a taxa de erro ¢ zero. Ainda

foi realizado a resolu¢do de mais quatro poérticos da mesma forma do poértico 1, afim de

Fonte: Proprios autores, 2018.

consolidar e validar para outros exemplos de layout e carregamentos o programa

experimental.

4.2 PORTICO PLANO 2

Figura 11-Pértico Plano 2

2.00 kN'm

4.00 m

4.00 kN

10.00 kNm

Ly

.00 m

Fonte: Proprios autores, 2018
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Tabela 5 — Resultados da for¢a normal
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PROGRAMA
FTOOL EXPERIMENTAL
ERRO (%)
ELEMENTO X (m) NORMAL (kN) NORMAL (kN)
0,0 -6,3 -6,3 0,0
ELEMENTO 1 1,0 -6,3 -6,3 0,0
2,0 -6,3 -6,3 0,0
0,0 -6,3 -6,3 0,0
ELEMENTO 2 1,0 -6,3 -6,3 0,0
2,0 -6,3 -6,3 0,0
0,0 -4,0 -4,0 0,0
ELEMENTO 3 3,0 -4,0 -4,0 0,0
6,0 -4,0 -4,0 0,0
0,0 -5,7 -5,7 0,0
ELEMENTO 4 1,0 -5,7 -5,7 0,0
2,0 -5,7 -5,7 0,0
Fonte: Proprios autores, 2018
Tabela 6 — Resultados da forca cortante
PROGRAMA
FTOOL EXPERIMENTAL
ERRO (%)

ELEMENTO X (m) | CORTANTE (kN) CORTANTE (kN)
0,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 1 1,0 0,0 0,0 0,0
2,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 2 1,0 0,0 0,0 0,0
2,0 0,0 0,0 0,0
0,0 6,3 6,3 0,0
ELEMENTO 3 3,0 0,3 0,3 0,0
6,0 -5,7 -5,7 0,0
0,0 4,0 4,0 0,0
ELEMENTO 4 1,0 4,0 4,0 0,0
2,0 4,0 4,0 0,0

Fonte: Proprios autores, 2018



Tabela 7 — Resultados do momento fletor

Fonte: Proprios autores, 2018.

PROGRAMA
FTOOL EXPERIMENTAL
ERRO (%)
ELEMENTO X (m) | FLETOR (Kn.m) FLETOR (Kn.m)
0,0 -10,0 -10,0 0,0
ELEMENTO 1 1,0 -10,0 -10,0 0,0
2,0 -10,0 -10,0 0,0
0,0 -10,0 -10,0 0,0
ELEMENTO 2 1,0 -10,0 -10,0 0,0
2,0 -10,0 -10,0 0,0
0,0 -10,0 -10,0 0,0
ELEMENTO 3 3,0 0,0 0,0 0,0
610 '8/0 '8,0 0,0
0,0 -8,0 -8,0 0,0
ELEMENTO 4 1,0 -4,0 -4,0 0,0
2,0 0,0 0,0 0,0
Fonte: Proprios autores, 2018
4.3 PORTICO PLANO 3
Figura 12 — Pértico Plano 3
= =
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a o
4 2
m =
v ¥
T~ '
= o
= [}
o —
= o
> K 7&7
o
o
m
=200 m =e=——2.00 m = 3.00 m
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Tabela 8 — Resultados da for¢ca normal
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PROGRAMA
FTOOL EXPERIMENTAL
ERRO (%)
ELEMENTO X (m) NORMAL (kN) NORMAL (kN)
0,0 -7,9 -7,9 0,0
ELEMENTO 1 1,5 -7,9 -7,9 0,0
3,0 -7,9 -7,9 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 2 1,0 0,0 0,0 0,0
2,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 3 1,5 0,0 0,0 0,0
3,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0 0,0
ELEMENTO 4 1,5 0,0 0 0,0
3,0 0,0 0 0,0
0,0 4,1 4,1 0,0
ELEMENTO 5 0,5 4,1 4,1 0,0
1,0 4,1 4,1 0,0
Fonte: Proprios autores, 2018.
Tabela 9 — Resultados da forca cortante
PROGRAMA
FTOOL EXPERIMENTAL
ERRO (%)

ELEMENTO X (m) | CORTANTE (kN) CORTANTE (kN)
0,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 1 1,5 0,0 0,0 0,0
3,0 0,0 0,0 0,0
0,0 7,9 7,9 0,0
ELEMENTO 2 1,0 7,9 7,9 0,0
2,0 7,9 7,9 0,0
0,0 -0,1 -0,1 0,0
ELEMENTO 3 1,5 -0,1 -0,1 0,0
3,0 -0,1 -1,0 0,0
0,0 -4,1 -4,1 0,0
ELEMENTO 4 1,5 -4,1 -4,1 0,0
3,0 -4,1 -4,1 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 5 0,5 0,0 0,0 0,0
1,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Proprios autores, 2018.



Tabela 10 — Resultados do momento fletor
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PROGRAMA
FTOOL EXPERIMENTAL
ERRO (%)

ELEMENTO X (m) | FLETOR (Kn.m) FLETOR (Kn.m)
0,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 1 1,5 0,0 0,0 0,0
3,0 0,0 0,0 0,0
0,0 3,0 3,0 0,0
ELEMENTO 2 1,0 4,9 4,9 0,0
2,0 12,8 12,8 0,0
0,0 12,8 12,8 0,0
ELEMENTO 3 1,5 12,6 12,6 0,0
3,0 12,4 12,4 0,0
0,0 12,4 12,4 0,0
ELEMENTO 4 1,5 6,2 6,2 0,0
3,0 0,0 0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 5 0,5 0,0 0,0 0,0
1,0 0,0 0,0 0,0

4.4 PORTICO PLANO 4

Fonte: Proprios autores, 2018.
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Figura 13— Poértico Plano 4
Fonte: Proprios autores, 2018.
Tabela 11 — Resultados da forca normal
PROGRAMA
FTOOL EXPERIMENTAL
ERRO (%)
ELEMENTO X (m) NORMAL (kN) NORMAL (kN)
0,0 3,1 3,1 0,0
ELEMENTO 1 2,0 3,1 3,1 0,0
4,0 3,1 3,1 0,0
0,0 -7,8 -7,8 0,0
ELEMENTO 2 2,0 -7,8 -7,8 0,0
4,0 -7,8 -7,8 0,0
0,0 3,1 3,1 0,0
ELEMENTO 3 0,5 3,1 3,1 0,0
1,0 3,1 3,1 0,0

Fonte: Proprios autores, 2018.

Tabela 12 — Resultados da for¢a cortante
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PROGRAMA
FTOOL EXPERIMENTAL
ERRO (%)

ELEMENTO X (m) | CORTANTE (kN) CORTANTE (kN)
0,0 -8,2 -8,2 0,0
ELEMENTO 1 2,0 -0,2 -0,2 0,0
4,0 7,8 7,8 0,0
0,0 -7,8 -7,8 0,0
ELEMENTO 2 2,0 -7,8 -7,8 0,0
4,0 -7,8 -7,8 0,0
0,0 -3,1 -3,1 0,0
ELEMENTO 3 0,5 -3,1 -3,1 0,0
1,0 -3,1 -3,1 0,0

Fonte: Proprios autores, 2018.
Tabela 13 — Resultados do momento fletor
PROGRAMA
FTOOL EXPERIMENTAL
ERRO (%)

ELEMENTO X (m) | FLETOR (kN.m) FLETOR (kN.m)
0,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 1 2,0 -8,3 -8,3 0,0
4,0 -0,7 -0,7 0,0
0,0 -0,7 -0,7 0,0
ELEMENTO 2 2,0 5,6 5,6 0,0
4,0 11,8 11,8 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 3 0,5 3,9 3,9 0,0
1,0 -7,8 -7,8 0,0

4.5

PORTICO 5

Fonte: Proprios autores, 2018.



Figura 14 — Pértico Plano 5
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Fonte: Proprios autores, 2018.
Tabela 14 — Resultados da forca normal
PROGRAMA
FTOOL EXPERIMENTAL
ERRO (%)
ELEMENTO X (m) NORMAL (kN) NORMAL (kN)
0,0 -102,0 -102,0 0,0
ELEMENTO 1 1,5 -102,0 -102,0 0,0
3,0 -102,0 -102,0 0,0
0,0 -102,0 -102,0 0,0
ELEMENTO 2 1,5 -102,0 -102,0 0,0
3,0 -102,0 -102,0 0,0
0,0 -10,0 -10,0 0,0
ELEMENTO 3 5,0 -10,0 -10,0 0,0
10,0 -10,0 -10,0 0,0
0,0 -98,0 -98,0 0,0
ELEMENTO 4 0,5 -98,0 -98,0 0,0
1,0 -98,0 -98,0 0,0
ELEMENTO 5 0,0 -98,0 -98,0 0,0
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2,5 -98,0 -98,0 0,0
5,0 -98,0 -98,0 0,0
Fonte: Proprios autores, 2018.
Tabela 15 — Resultados da for¢a cortante
PROGRAMA
FTOOL EXPERIMENTAL
ERRO (%)
ELEMENTO X (m) | CORTANTE (kN) CORTANTE (kN)
0,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 1 1,5 0,0 0,0 0,0
3,0 0,0 0,0 0,0
0,0 -10,0 -10,0 0,0
ELEMENTO 2 1,5 -10,0 -10,0 0,0
3,0 -10,0 -10,0 0,0
0,0 102,0 102,0 0,0
ELEMENTO 3 5,0 2,0 2,0 0,0
10,0 -98,0 -98,0 0,0
0,0 10,0 10,0 0,0
ELEMENTO 4 0,5 10,0 10,0 0,0
1,0 10,0 10,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 5 2,5 0,0 0,0 0,0
5,0 0,0 0,0 0,0
Fonte: Proprios autores, 2018.
Tabela 16 — Resultados do momento fletor
PROGRAMA
FTOOL EXPERIMENTAL
ERRO (%)
ELEMENTO X (m) | FLETOR (Kn.m) FLETOR (Kn.m)
0,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 1 1,5 0,0 0,0 0,0
3,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 2 1,5 -15,0 -15,0 0,0
3,0 -30,0 -30,0 0,0
0,0 -30,0 -30,0 0,0
ELEMENTO 3 5,0 222,0 222,0 0,0
10,0 -10,0 -10,0 0,0
0,0 -10,0 -10,0 0,0
ELEMENTO 4 0,5 -5,0 -5,0 0,0
1,0 0,0 0,0 0,0
ELEMENTO 5 0,0 0,0 0,0 0,0
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Fonte: Proprios autores, 2018.
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A construgdo civil ¢ um campo de crescimento acelerado, onde inovagdes se fazem

presentes a todo o momento. Sempre suportados por ferramentas tecnologicas que promovam

facilidade de execugdo, agilidade e eficacia, o mercado de inteligéncia artificial ¢

extremamente requisitado e ha investimentos pesados nestes setores, na parte de pesquisa e

desenvolvimentos dos produtos.

A introdugdo da era digital corrobora a necessidade do conhecimento bésico de

linguagens de programacao e uso de ferramentas que proporcionam uma maior dinamizagao

entre o usuario, a maquina e a gestdo de dados, uma vez que informagdo na forma fisica esta

sendo dizimada (papel, jornal, revista, relatorios). O conhecimento da area de programagdo

engloba a logica ao gerir informagdes, habilidades de armazenamento e controle, criar

processos de sistematizacao.
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O projeto desse trabalho foi desenvolvido sobre o pilar da eficacia, ou seja, ser
totalmente assertivo, valido, util, com efeitos reais. Todas estas condigdes foram muito bem
atendidas. O ganho de tempo ao fazer uma andlise com o programa experimental em
comparag@o com o método tradicional foi notorio. A simplicidade na execucdo do programa €
um ponto alto, apenas € requisitado um conhecimento prévio sobre estruturas e seus
componentes para ser capaz de extrair uma analise completa da estrutura.

Os resultados obtidos nas estruturas-modelo dao um parecer de validade sobre o
programa desenvolvido e o quanto ¢ assertivo. Ao estabelecer a comparagdo dos resultados
gerados do programa com outro existente ¢ de propositos semelhantes (FTOOL), foi
encontrado uma analogia compativel, com erro de 0.0% em todos os casos até a 5% casa
decimal, acima desse valor foi desconsiderado neste trabalho.

Atendendo os objetivos basicos de aprendizado, vé-se, também, um crescimento
intelectual em programagdo, analises estruturais ¢ dominio do método dos deslocamentos.
Apesar do simples estudo feito nesta monografia entende-se a necessidade em desenvolver
este para novas estruturas e outros métodos e até mesmo o desenvolvimento de programas
similares que vao contribuir no desenvolvimento tecnologico da construcao civil.

Todos os objetivos propostos nesta monografia foram atendidos com sucesso, sendo
importante ressaltar a necessidade em desenvolver e maximizar a capacidade do programar de
analise elastica linear tendo entdo, uma alternativa para trabalhos futuros ou até mesmo a

continuidade deste em uma pds-graduagao.
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ANEXO1

TABELA DE FATORES DE 2¢ ORDEM E 2* ORDEM DERIVADOS
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TABELA DE SOLUCOES FUNDAMENTAIS
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APENDICE
DEMONSTRACAO DO METODO DOS DESLOCAMENTOS

A demonstracdo do Método dos Deslocamentos sera feita em um portico plano,
biengastado, com uma rotula em um de seus ndés e uma carga distribuida em uma dos
elementos, e n6s denominados em A, B, C e D. Como presente na figura abaixo. O método de
calculo foi feito com deslocabilidades reduzidas para sintetizar o procedimento manual, mas

sabe-se que para a programacao ¢ preciso utilizar todos os graus de liberdade da estrutura.

Figura — Estrutura base para demonstra¢io do método.

10.00 kRS

FRRRRRR
e

I3

A C

—_— =

Fonte: Proprios autores, 2018.

Determinacio do Grau de Hipergeometria

O Grau de Hipergeometria da estrutura-modelo sera definido da seguinte forma:

Gh=C1+2xC2+3*C3—-3*M

As ligagdes internas um n6 comporta como engaste (C3) e nd outro ha a presenga de
uma rotula (C2).

Portanto:

Gh=0+2%1+3%3—-3%3
Gh=11-9
Gh =2

Quanto a deslocabilidade, sera determinada pela soma da deslocabilidade interna
(D1i) e a deslocabilidade externa (De).
A tnica deslocabilidade interna presente € o n6 rigido B -~ Di = 1;

Ja a deslocabilidade externa sera definida pela formula seguinte:
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De=3+«B—Am — 2« Af —{£2+«(Br—1) *R};
De=1
Deslocabilidade = Di + De
Deslocabilidade = 2

Montagem do Sistema Hipergeométrico

Figura — Sistema Hipergeométrico.

Fonte: Proprios autores, 2018.

Casos para determinacao dos coeficientes

CASO 0 (Sistema Hipergeométrico + Carregamento Externo)

No Caso 0 serdo determinados os coeficientes Bio e P20, representando a forga
horizontal e rotacdo no nd B, respectivamente. Tal sera realizado utilizando o sistema
principal da estrutura e o seu carregando externo.

Nos Casos 0, utilizaremos o numero ‘0’ sobrescrito nas variaveis, a fim de facilitar a
compreensdo e identificagio da variavel e seu caso pertencente. Exemplo: BC’ momento
resultante de B em C no Caso 0.

Figura — Sistema Montado para o Caso 0.

Fonte: Proprios autores, 2018.
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Os elementos foram desmembrados para o calculo dos momentos nas extremidades

das barras e reacdes nos apoios.

Figura — Elemento 1 do Caso 0.

Nao ha nenhum tipo de carregamento, portanto nao ha,

\n.%f]ﬁg {_,_';br'.,j também, deformagdes a serem avaliadas neste elemento.

‘ Ah’=0;

L I T
0—()-
o o Bh"=0;
Y e AB°=0;

=

’ BA’=0).

Fonte: Proprios autores, 2018.

Figura — Elemento 2 do Caso 0.

BC? =14 8’ - 1"86 — 45KNm;

CB’=0;

By’ = 204 = ZU0 = 37,5KN;

*q*l *10%*
Cv0 = 242 = 2500 — 22,5KN.
Fonte: Proprios autores, 2018.
Figura — Elemento 3 do Caso0.
¢ Como ocorrido no primeiro elemento, ndo ha nenhum
2 Bt cemento. |
LH carregamento presente, portanto sem atividades a serem avaliadas no
elemento 3.
Ch’=0;
- o
EdR @ Dh’=0);
Oy O 0
DC"=0;
CD"=0.

Fonte: Proprios autores, 2018.
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Terminado o calculo das reagdes ¢ momentos em cada barra, sdo selecionados os
componentes que resultardo em Pioe Poo.
Bio= Ch®+Bh’,
Bio= 0;
B20=BA’+ BC’,
B20=0 + 45 = 45KN;
CASO 1 (Sistema Hipergeométrico + Adogao de Deslocabilidade 1 igual a 1000mm )

No Caso 1, com auxilio da tabela de solugdes fundamentais ¢ tabela de fatores
(ANEXO 1) serfo determinados os coeficientes P11 e P21, elementos, também, constituintes da
matriz de rigidez. A realizagdo se dara utilizando o sistema hipergeométrico e deslocabilidade
1 correspondente a 1000mm.

Do mesmo modo como realizado no Caso 0, utilizaremos o numero ‘1’ sobrescrito
nas variaveis, a fim de facilitar a compreensdo e identificacdo da variavel e seu caso
pertencente.

Figura — Sistema Hipergeométrico + D1=1000mm.

b

Fonte: Proprios autores, 2018.

Demonstragdo de calculo, com o desmembramento das barras. As equagdes foram
completadas baseadas no contetido da tabela de solu¢des fundamentais e tabela de fatores
(ANEXO ).

Figura — Elemento 1 do Casol.

b N BA'= 2 = 0,375EI
W oS
i
B AB'= 2 = 0,375E]
Lo
i An'= ZEL— 0,19E]
00 )
3 ¢+ Bh'= 22 = 0,19E]
4

Fonte: Proprios autores, 2018.

M M



Figura — Elemento 2 do Casol.
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H.r!.. C'E:il Como ndo héa carregamentos neste elemento, todas
G %,j i: e as reacgoes sao nulas. 1
— (JFTRRY \ Bv'=0;
Ak ey Cvi=0;
Fonte: Proprios autores, 2018. BC'=0;
CB'=0.
Figura — Elemento 3 do Casol.
( 1 = 3L _
N in (D Dh'= 2 = 0,05E]
| \,_,I.,? —rh 3EI
1 | 7 Ch1= 4—3 = 0,0SEI

| -

Fonte: Proprios autores, 2018.
A determinagdo de P11 e P21 serd dada da seguinte maneira:
Bii= Ch'+Bh',
Bi=0,19EI + 0,05EI = —EI;
Bi= BA!'+ BC!,
B21=0 + 0,375EI = 0,375EI.

CASO 2 (Sistema Hipergeométrico + Adogao de Deslocabilidade 2 igual a 1 radiano)

O Caso 2, também fard uso da tabela de solu¢des fundamentais para determinar os

coeficientes P12 e P2, elementos, constituintes da matriz de rigidez. A realizagdo se dara

utilizando o sistema hipergeométrico e deslocabilidade 2 correspondente a 1 rad.

Como adotado nas outras ocasides, utilizaremos o numero ‘2’ sobrescrito nas

variaveis, a fim de facilitar a compreensdo e identificagdo da variavel e seu caso pertencente.

Figura — Sistema Hipergeométrico + D2=1rad.
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B ban U

Fonte: Proprios autores, 2018.

Etapas de calculo dos coeficientes:

Figura — Elemento 1 do Caso 2.

by by

|!l

o

BA2= ? — 0,5E1

AB’= ? = 1,0EI

6E]

o P A= 22 = 0,375E]
£
o 3EL_ 381
Bh 62 36
Fonte: Proprios autores, 2018.
Figura — Elemento 2 do Caso 2.
o o BC?= 22 = 0,5E];
o CB?=0;
Ly e Yo B2 3EL _ 3EL
L - - 62 - 36 ’
Tos A oyt = 31 3EI
Fonte: Proprios autores, 2018.
Figura — Elemento 3 do Caso 2.
g Ch2=0‘
I e ’
'::'n-l?_‘-r ‘-lLEﬁ Dh2= ;
KJ\ 1 DC2=0;
a- T
r 5 e O CD*=0.

Fonte: Proprios autores, 2018.

Lo
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Determinacdo dos coeficientes P2 e P22
Bi2= Ch*+Bh?,
B12=0,375E1 = 0,375EI;
B2= BA?+ BC?,
B21=1EI + 0,5E1 = 1,5EI.

Montagem da matriz de solucio
Finalizado o calculo de todos os coeficientes, inicia-se o processo de montagem da

matriz de rigidez. A matriz serd escrita da seguinte forma:

1 p2z) * ozl [pao] -0

Substituindo os valores conhecidos na equacdo de rigidez, temos que:

15/64El 0,375EI *[1)1 +[o]=0
0,375E1 1,561 | lp2l ™ las

Cdlculo das deslocabilidade

Com objetivo de encontrar as deslocabilidades (D1 e D2) a Matriz de Rigidez ¢

transformada em um sistema linear.
15EI
64
0,375EI+ D1+ 1,5EI + D2 = —45

*D1+0,375EI xD2 =0

Aplicando um dos métodos de solugdo de sistemas encontra-se para as variaveis os

seguintes valores:

DI=2 ¢ p2=-2
El El

Determinacao dos esforcos finais

Como o método dos deslocamentos trabalha com a superposi¢do de casos e estes ja
foram levantados, ¢ entio momento para fazer o calculo de cada um dos esforgos presente na
estrutura.

A formula geral para célculo ¢ definida por:



E=FEo+ ZEi*Di

Primeiro calculando o momento nos dois lados de cada elemento:

. AB= AB“+AB'*D;+AB**D,

AB=0+22+2 42242 . AB=5KN
El 2 El

. BA=BA+BA'*D;+BA%*D,

BA=0 + % 5 L 1ET « ;‘I’ ~ BA=20KN

. BC=BC“+BC'*D+BC**D,

BC=45 + 0 —+E —Z—‘I’ ~ BC=-20 KN

. CB=CB“+CB!*D+CB**D,
0

CB= 0+0*—+0 ]551 . CB=0KN
. CD=CD%“+CD'*D;+CD?**D,

CD= 0+0*—+0 Z‘I’ . CD=0KN
. DC=DC+DC'*D+DC?**D,

DC= 0+£*—+0 50 . DC=15KN

El

Figura — Esboco Tracido e Compressao na estrutura.

Fonte: Proprios autores, 2018.

Calculo de reagdes horizontais e verticais da estrutura:

Ah=0 + 3L, 8 _3EL 50 . Ap—375KN @

16 El 8 EI

3EI 3EI 50
Bh=0+322,24 25, 5 . Bh=375KN @
Av=375+0+2 420, %0 . Ay=3333KN @

_ __g 50 . oo
Dv=225+0x2— == = Dv=26,67KN @

3EI 50
Ch=0+="~ —+0 —= . Ch=375KN @
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64

80
EI

_ o _ 3B 80 50
Dh=0 #—+0%—=" - Dh=375KN @

Figura — Estrutura final.

Fonte: Proprios autores, 2018.
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Modelo de arquivo temporario:

R e e e b S S R b e S S b R e S S IR e e b b e S S dh S S I b S b R S S b S e S S b e I b e S S b S b b 4

* Kk ok ok kK

PROGRAMA PARA ANALISE ELASTICA LINEAR DE ESTRUTURAS
Autora: Wanessa M. G. Quaresma, Junnnio S. Viegas e Lucas A. de
Oliveira

Versdo: maio de 2018.
B b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b b i b b b b b b b b b b b I b 2 b b b b b b b b b b b db b db b b b b b b b b b4

* Kk Kk kKK

*****~k*********************DADOS DA

ESTRUTURA**************************

Tipo da estrutura= PORTICO_ PLANO

Numero de coordenadas= 2

Numero de propriedades das sec¢des transversais= 3
Numero de propriedades dos materiais= 2

Numero de graus de liberdade por né= 3

Numero de cargas nos nds= 3

***************************DADOS DO
ELEMENTO***********************‘k***

Tipo de elemento= PP2
Numero de ndés por elemento= 2
Numero de cargas no elemento= 2

**********************CARACTERIZACAO DA
ESTRUTURA**********************

Numero de nds= 4

Numero de materiais= 1

Numero de secdes transversais= 2

Numero de elementos= 3

Numero de apoios= 2

Numero de elementos carregados= 2

Numero de ndés carregados= 2

***************************DADOS DA
ESTRUTURA***‘k*‘k*‘k‘k******‘k**‘k**‘k‘k***

COORDENADAS DOS NOS:
N6 X Y

01 0.00 0.00
02 0.00 3.00
03 6.00 3.00



04 6.00 0.00

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS:
Mat E Alpha
01 25000000.000000 0.000300

PROPRIEDADES DAS SEC@ES TRANSVERSAIS:
ST Area Inercia YLinhaNeutra
01 0.080000 0.001067 0.200000
02 0.080000 0.001067 0.200000

PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS:

E1l Nol No2 Material Secdao
01 1 2 1 1
02 2 3 1 1
03 4 3 1 1

APOIOS: (r=1 IMPEDIDO r=0_ LIVRE)
AP no rtxrtyrmz

01 1 1 1 0

02 4 0 1 0

ELEMENTOS CARREGADOS (1dsis=1-GLOBAL idsis=0-LOCAL)
N°E1l El idsisgxqy

01 1 1 2.0 0.0

02 2 1 0.0 -10.0

NOS CARREGADOS:

N6 fxfymz

02 2.0 0.0 0.0
03 0.0 -10.0 2.0

‘k***k***************ANALISE DE GRAUS

LIBERDADE***********************

GRAUS DE LIBERDADE TOTAL:

GRAUS DE LIBERDADE IMPEDIDOS:
1
2
11

GRAUS DE LIBERDADE LIVRES:
3

4
5
6

66
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= O 0 J

0
2
********************OBTENCAO DA MATRIZ DE

RIGIDEZ*‘k‘k*k*****‘k‘k‘k*****‘k**k**

ELEMENTO 1:

Comprimento: 3.00

Sen: 1.00

Cos: 0.00

E: 25000000.0
Alpha: 0.00030

A: 0.0800

I: 0.0010667
YLinhaNeutra: 0.2000

MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO 1 NO SISTEMA LOCAL

666666.667 0.000 0.000 -666666.667
0.000 0.000
0.000 11852.222 17778.333 0.000
-11852.222 17778.333
0.000 17778.333 35556.667 0.000
-17778.333 17778.333
-666666.667 0.000 0.000 666666.667
0.000 0.000
0.000 -11852.222 -17778.333 0.000
11852.222 -17778.333
0.000 17778.333 17778.333 0.000
-17778.333 35556.667

MATRIZ DE ROTACAO DO ELEMENTO 1

0.000 1.000 0.000 0.000

0.000 0.000
-1.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000
0.000 0.000 1.000 0.000

0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000

1.000 0.000
0.000 0.000 0.000 -1.000

0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 1.000

MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO 1 NO SISTEMA GLOBAL

11852.222 0.000 -17778.333 -11852.222
0.000 -17778.333
0.000 666666.667 0.000 0.000
-666666.667 0.000
-17778.333 0.000 35556.667 17778.333

0.000 17778.333



-11852.222 0.000
0.000 17778.333
0.000 -666666.667
666666.667 0.000
-17778.333 0.000
0.000 35556.667

GRAUS DE LIBERDADE DO ELEMENTO 1
1 2 3 4 5 6

ELEMENTO 2:

Comprimento: 6.00

Sen: 0.00

Cos: 1.00

E: 25000000.0
Alpha: 0.00030

A: 0.0800

I: 0.0010667
YLinhaNeutra: 0.2000

17778.333

0.000

17778.333

MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO 2 NO SISTEMA LOCAL

333333.333 0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 1481.528 4444.583
-1481.528 4444 .583
0.000 4444 .583 17778.333
-4444.583 8889.167
-333333.333 0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 -1481.528 -4444.583
1481.528 -4444.583
0.000 4444 .583 8889.167
-4444.583 17778.333
MATRIZ DE ROTACAO DO ELEMENTO 2
1.000 0.000 0.000
0.000 0.000
-0.000 1.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000 1.000
0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
1.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 1.000
MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO 2 NO SISTEMA GLOBAL
333333.333 0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 1481.528 4444 .583
-1481.528 4444 .583

68

11852.222

0.

17778.

-333333.

0.

0.

333333.

0.

0.

-333333.

0

000

333

333

000

000

333

000

000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

333

.000



-4444.583

0.000

1481.528

-4444 ,583

GRAUS DE LIBERDADE DO

4

0.000
8889.167
-333333.333
0.000
0.000
-4444 583
0.000
17778.333

5 6 7

ELEMENTO 3:

Comprimento: 3.00

Sen: 1.00

Cos: 0.00

E: 25000000.0
Alpha: 0.00030
A: 0.0800

I: 0.0010667
YLinhaNeutra:

0.2000

4444 .583

0.000

-1481.528

4444 .583

ELEMENTO 2
9

17778.333

0.000

-4444.583

8889.167

MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO 3 NO SISTEMA LOCAL

0.000

-11852.222

-17778.333

0.000

11852.222

-17778.333

666666.667
0.000
0.000

17778.333

0.000

17778.333

-666666.667
0.000
0.000
-17778.333
0.000

35556.667

0.000

11852.222

17778.333

0.000

-11852.222

17778.333

MATRIZ DE ROTACAO DO ELEMENTO 3

0.000

0.000

0.000

1.000

0.000

0.000

0.000
0.000
-1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.000

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

17778.333

35556.667

0.000

-17778.333

17778.333

0.000

0.000

1.000

0.000

0.000

0.000

MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO 3 NO SISTEMA GLOBAL

0.000

11852.222
-17778.333

0.000

-17778.333
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0.000

333333.333

0.000

0.000

-666666.667

0.000

0.000

666666.6607

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

-1.000

0.000

-11852.222



.000

667

333

17778.

11852.

0.000 666666.667 0
-666666.667 0.000
-17778.333 0.000 35556.
0.000 17778.333
-11852.222 0.000 17778.
0.000 17778.333
0.000 -666666.667 0.
666666.667 0.000
-17778.333 0.000 17778.
0.000 35556.667
GRAUS DE LIBERDADE DO ELEMENTO 3
10 11 12 7 8 9
.................................... MATRIZ
ESTRUTURA. ¢ ittt ittt it it i titiiiie e
11852.222 0.000
11852.222 0.000 -17778.333
0.000 0.000 0.000
0.000
0.000 666666.667
0.000 -666666.667 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000
-17778.333 0.000
17778.333 0.000 17778.333
0.000 0.000 0.000
0.000
-11852.222 0.000
345185.556 0.000 17778.333
0.000 0.000 0.000
0.000
0.000 -666666.667
0.000 668148.194 4444.583
1481.528 4444 .583 0.000
0.000
-17778.333 0.000
17778.333 4444 ,583 53335.000
4444 ,.583 8889.167 0.000
0.000
0.000 0.000
333333.333 0.000 0.000
0.000 17778.333 -11852.222
17778.333
0.000 0.000
0.000 -1481.528 -4444.583
668148.194 -4444,.583 0.000
0.000
0.000 0.000
0.000 4444 .583 8889.167
4444 .583 53335.000 -17778.333
17778.333
0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 -17778.333 11852.222

17778.333

000 0.

333

DE RIGIDEZ

-17778.333

o

35556.
0.
0.

17778.
-333333.
0.

0.

0.000
0

17778
0.000

0.000

345185.
0.

0.
0.
-666666.

0.

17778.333
0

0.
.222

-11852
0.000

17778.

70

.000

333

222

000

333

DA

.000
.000

.000
.000
.000

667
000
000

333
333
000

000

.000
.333

.000

556
000
000

000
667

000

.000

000



0.000
0.000 0.000
666666.667 0.000
0.000

0.000
0.000 0.000
0.000 17778.333
35556.667

0.000

0.000

0.000

0.000
0.000

-17778.333

***************************CARREGAMENTO
NOS***‘k‘k‘k‘k********************

Carga aplicada em X no né 1

0.000

Carga aplicada em Y no né 1
0.000

Momento aplicado em Z no nd
0.000

Carga aplicada em X no ndéd 2
2.000

Carga aplicada em Y no né 2
0.000

Momento aplicado em Z no nbd
0.000

Carga aplicada em X no né 3
0.000

Carga aplicada em Y no né 3
-10.000

Momento aplicado em Z no nd
2.000

Carga aplicada em X no ndé 4
0.000

Carga aplicada em Y no né 4
0.000

Momento aplicado em Z no nd
0.000

***************CARREGAMENTO

ELEMENTOS******************

Comprimento: 3.00
Sen: 1.00
Cos: 0.00

CARGAS EQUIVALENTES NO ELEMENTO 1 NO SISTEMA

Carga equivalente em X no nd
Carga equivalente em Y no nd
Momento equivalente no nd 1
Carga equivalente em X no né
Carga equivalente em Y no nd
Momento equivalente no nd 2

CARGAS EQUIVALENTES NO ELEMENTO 1 NO SISTEMA

Carga equivalente em X no nd
Carga equivalente em Y no nd
Momento equivalente no nd 1

Carga equivalente em X no né

1
1

2

EQUIVALENTE

0.
-3.
.500

0.
-3.

1.

-1

LOCAL

000
000

000
000
500

GLOBAL

.000
.000
.500
.000

0.

0.000
666666.

0.

17778.
0.

71
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000

333
000
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Carga equivalente em Y no né 2 =
Momento equivalente no nd 2

GRAUS DE LIBERDADE DO ELEMENTO

1 2 3 4

Comprimento: 6.00
Sen: 0.00
Cos: 1.00

CARGAS EQUIVALENTES NO

Carga equivalente em X
Carga equivalente em Y
Momento equivalente no
Carga equivalente em X
Carga equivalente em Y
Momento equivalente no

CARGAS EQUIVALENTES NO

Carga equivalente em X
Carga equivalente em Y
Momento equivalente no
Carga equivalente em X
Carga equivalente em Y
Momento equivalente no

GRAUS DE LIBERDADE DO ELEMENTO

4 5 6 7

************************DESLOCAMENTOS

5

8

6

0.
1.

000
500

ELEMENTO 2 NO SISTEMA LOCAL

no
no
nd
no
no
ndé

0.
-30.
-30.

0.
-30.

30.

000
000
000
000
000
000

ELEMENTO 2 NO SISTEMA GLOBAL

no
no
nd
no
no
ndé

9

NODAIS***********************‘k‘k**

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NO 1

0.00000000

DESLOCAMENTO VERTICAL DO NO 1

0.00000000

ROTACAO DO NO 1
-0.00559091

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NO 2

0.01567589

DESLOCAMENTO VERTICAL DO NO 2

-0.00004175

ROTACAO DO NO 2
-0.00457844

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NO 3

0.01567589

DESLOCAMENTO VERTICAL DO NO 3

-0.00006325

ROTACAO DO NO 3

-30.
-30.

-30.
30.

.000

000
000

.000

000
000

72
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0.00408379

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NO 4
0.02792725

DESLOCAMENTO VERTICAL DO NO 4
0.00000000

ROTACAO DO NO 4
0.00408379

KKk ok ok ok ok ok kK kK Kk kkk***CALCULOS PARA OBTENCAO DOS
ESFORCOS * * o o ok ok ok o 4 4 & % & %k ok ok

ELEMENTO 1:
Comprimento: 3.00
Sen: 1.00

Cos: 0.00

GRAUS DE LIBERDADE DO ELEMENTO 1
1 2 3 4 5 6

DESLOCAMENTOS DO ELEMENTO 1 NO SISTEMA GLOBAL:

NO 1 = 0.00e+00
NO 1 = 0.00e+00
NO 1 = -5.59e-03
NO 2 = 1.57e-02
NO 2 = -4.18e-05
NO 2 = -4.58e-03

DESLOCAMENTOS DO ELEMENTO 1 NO SISTEMA LOCAL:

NO 1 = 0.00e+00
NO 1 = 0.00e+00
NO 1 = -5.59e-03
NO 2 = -4.18e-05
NO 2 = -1.57e-02
NO 2 = -4.58e-03

FORCAS DE EXTREMIDADE DO ELEMENTO 1:
27.8333
8.0000
0.0000
-27.8333
-2.0000
15.0000

ELEMENTO 2:
Comprimento: 6.00
Sen: 0.00

Cos: 1.00

GRAUS DE LIBERDADE DO ELEMENTO 2
4 5 6 7 8 9

DESLOCAMENTOS DO ELEMENTO 2 NO SISTEMA GLOBAL:
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.57e-02
.18e-05
.58e-03
.57e-02
.32e-05
.08e-03

ELEMENTO 2 NO SISTEMA LOCAL:

.57e-02
.18e-05
.58e-03
.57e-02
.32e-05
.08e-03

EXTREMIDADE DO ELEMENTO 2:

.00

GRAUS DE LIBERDADE DO ELEMENTO 3

NO 1
NO 1 =
NO 1 =
NO 2 =
NO 2 =
NO 2 =
DESLOCAMENTOS
NO 1 =
NO 1 =
NO 1 =
NO 2 =
NO 2 =
NO 2
FORCAS DE
0.0000
27.8333
-15.0000
-0.0000
32.1667
2.0000
ELEMENTO 3:
Comprimento:
Sen: 1.00
Cos: 0.00
10 11

12

7 8 9

DESLOCAMENTOS DO ELEMENTO 3 NO SISTEMA GLOBAL:

NO 1 2.79e-02
NO 1 = 0.00e+00
NO 1 = 4.08e-03
NO 2 = 1.57e-02
NO 2 = -6.32e-05
NO 2 = 4.08e-03
DESLOCAMENTOS DO ELEMENTO 3 NO SISTEMA LOCAL:
NO 1 = 0.00e+00
NO 1 = -2.79e-02
NO 1 = 4.08e-03
NO 2 = -6.32e-05
NO 2 = -1.57e-02
NO 2 = 4.08e-03
FORCAS DE EXTREMIDADE DO ELEMENTO 3:
42.1667
-0.0000
0.0000
-42.1667
0.0000
0.0000
***********************ESFORCOS NOS

ELEMENTOS**********************‘k***



ESFORCOS NO ELEMENTO 1
NORMAL

WNhDNDNNERERPRPREPEOOOO

X
.0000
.3000
.6000
.9000
.2000
.5000
.8000
.1000
.4000
.7000
.0000

-27.
.8333
-217.
-27.
.8333
-27.
.8333
-217.
.8333
-217.
-27.

=27

=27

=27

=27

8333

8333
8333

8333

8333

8333
8333

ESFORCOS NO ELEMENTO 2
NORMAL

U DWW WNDE R OO

X
.0000
.6000
.2000
.8000
.4000
.0000
.6000
.2000
.8000
.4000
.0000

-0.
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0000

ESFORCOS NO ELEMENTO 3
NORMAL

WNhMNMNNRERE PP OOOO

x
.0000
.3000
.6000
.9000
.2000
.5000
.8000
.1000
.4000
.7000
.0000

-42.
.1667
-42.
-42.
-42.
-42.
-42.
-42.
-42.
-42.

-42

-42

1667

1667
1667
1667
1667
1667
1667
1667
1667

.1667

CORTANTE

8.
.4000
.8000
.2000
.6000
.0000
.4000
.8000
.2000
.6000
.0000

NN WWS 0o oy oy

CORTANTE
27.
.8333
15.
.8333
.8333
.1667
.1667
.1667
.1e67
.1667
.1667

21

CORTANTE
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0000

8333

8333

FLETOR

-0.
.3100
4.
6.
8.
9.
.1600
.3900
13.
14.
15.

2

11
12

0000

4400
3900
1600
7500

4400
3100
0000

FLETOR

15.
29.
.2000
48.
53.
53.
50.
43.
33.
19.

2.

41

0000
9000

9000
0000
5000
4000
7000
4000
5000
0000

FLETOR

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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Modelo de entrada do portico 1:

$ALEER - entrada de dados: portico la
$Tipo de estrutura

PORTICO_ PLANO

$Tipo_de elemento

PP2

$Numero_de nos

4

$Numero de materiais

1
$Numero de secoes_transversais

Numero de elementos

w

o\°

Numero de apoios

a° N

Numero elementos carregados

a0 N

Numero de nos carregados

o° N

Coordenadas_dos nos
X ¥

o\

o O O
O O O

6.
Propriedades_dos materiais
E ALPHA
1 25000000. 0.00030

O W w o
O O O O

a0 W N

o
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$Propriedades das se¢bes transversais
Area Inercia YLinhaNeutra

o\

1 0.080 0.0010667 0.20
2 0.080 0.0010667 0.20
$Propriedades dos_elementos
% nol no2 material secdo

1 1 2 1 1

2 2 3 1 1

3 4 3 1 1

o°

Apoios (r=1 impedido r=0 livre)
~_ no rtx rty rmz

o\

1 1 1 1 0

2 4 0 1 0

$Elementos carregados_(idsis=1 global idsis=0_local)
%5 el idsis gx qy
1 1 1 2.0 0.0
2 2 1 0.0 -10.0
$Nos_ carregados

% __no fx fy mz

1 2 2.0 0.0 0.0

2 3 0.0 -10.0 2.0
$Fim

Modelo dos valores finais do pdrtico 1:

R R i e b e I R e S I e S S b R I S I IR e e I R R S S dh b e S I I S b R I S I S e S S b S A IR S S S b I S i b i 4
* Kk Kk k kK

PROGRAMA PARA ANALISE ELASTICA LINEAR DE ESTRUTURAS
Autora: Wanessa M. G. Quaresma, Junnio S. Viegas e Lucas A. de
Oliveira

Versdo: maio de 2018.
R b b b I b b b S b b b b I b b b b db b b b b S b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b S b b b b db b b b b

* kKA Kk kK

***************************DADOS DA
ESTRUTURA*********************‘k****

Tipo da estrutura= PORTICO_PLANO

Numero de coordenadas= 2

Numero de propriedades das sec¢des transversais= 3
Numero de propriedades dos materiais= 2

Numero de graus de liberdade por né= 3

Numero de cargas nos nds= 3

‘k********‘k*****************DADOS DO
ELEMENTO****************‘k******‘k***

Tipo de elemento= PP2
Numero de ndés por elemento= 2
Numero de cargas no elemento= 2

**********************CARACTERIZACAO DA
ESTRUTURA**********************

Numero de nds= 4

Numero de materiais= 1

Numero de secdes transversais= 2

Numero de elementos= 3

Numero de apoios= 2



Numero de elementos carregados= 2
Numero de nds carregados= 2

***************************DADOS
ESTRUTURA*************************‘k

COORDENADAS DOS NOS:
N6 X Y

01 0.00 0.00
02 0.00 3.00
03 6.00 3.00
04 6.00 0.00

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS:
Mat E Alpha
01 25000000.000000 0.000300

PROPRIEDADES DAS SECOES TRANSVERSAIS:
ST Area Inercia YLinhaNeutra
01 0.080000 0.001067 0.200000
02 0.080000 0.001067 0.200000

PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS:

E1l Nol No2 Material Secdo
01 1 2 1 1
02 2 3 1 1
03 4 3 1 1

APOIOS: (r=1 IMPEDIDO r=0_ LIVRE)
AP no rtx rty rmz

01 1 1 1 0

02 4 0 1 0

ELEMENTOS CARREGADOS (idsis=1-GLOBAL idsis=0-LOCAL)

N°E1 El idsis gx ay
01 1 1 2.0 0.0
02 2 1 0.0 -10.0

NOS CARREGADOS:
N6 fx fy m
02 2.0 0.0 0
03 0.0 -10.0 2.

O O N

*k***k*k*****k**k************DESLOCAMENTOS

NODAIS***************************

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NO 1
0.00000000

DESLOCAMENTO VERTICAL DO NO 1
0.00000000

ROTACAO DO NO 1
-0.00559091

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NO 2
0.01567589

DESLOCAMENTO VERTICAL DO NO 2
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0.00004175

ROTACAO DO NO 2

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NO 3

DESLOCAMENTO VERTICAL DO NO 3

ROTACAO

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NO 4

DESLOCAMENTO VERTICAL DO NO 4

ROTACAO

*****>‘<*****************ESFORCOS
ELEMENTOS*******‘k*******‘k******‘k***

ESFORCOS
X

.0000
.3000
.6000
.9000
.2000
.5000
.8000
.1000
.4000
.7000
.0000

WNhDNNREPERPRPEPROOOO

ESFORCOS
X

.0000
.6000
.2000
.8000
.4000
.0000
.6000
.2000
.8000
.4000
.0000

U D WWNDE R OO

ESFORCOS
b4
0.0000

0.00457844

0.01567589

0.00006325

DO NO 3
0.00408379

0.02792725

0.00000000

DO NO 4
0.00408379

NO ELEMENTO 1
NORMAL
-27.8333
-27.8333
-27.8333
-27.8333
-27.8333
-27.8333
-27.8333
-27.8333
-27.8333
-27.8333
-27.8333

NO ELEMENTO 2
NORMAL
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000

NO ELEMENTO 3
NORMAL
-42.1667

CORTANTE

8.
.4000
.8000
.2000
.6000
.0000
.4000
.8000
.2000
.6000
.0000

DD WWd ooty oy J

CORTANTE
27.
21.
15.
9.
3.
-2.
-8.
-14.
-20.
-26.
-32.

CORTANTE
-0.

0000

8333
8333
8333
8333
8333
1667
1667
1667
1667
1667
1667

0000

FLETOR

-0.
2.
4.
6.
8.
9.

11.

.3900

13.

.3100

15.

12

14

0000
3100
4400
3900
1600
7500
1600

4400

0000

FLETOR

15.
29.
.2000
48.
53.
53.
.4000
43.
33.
19.

2.

41

50

0000
9000

9000
0000
5000

7000
4000
5000
0000

FLETOR

-0.

0000

79

NOS



WhNhNMDNNRERE R BEPEOOO

.3000
.6000
.9000
.2000
.5000
.8000
.1000
.4000
.7000
.0000

-42.
-42.
-42.
-42.
-42.
.1667
-42.
-42.

-42

-42

1667
1667
1667
1667
1667

1667
1667

.1667
-42.

1667

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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