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RESUMO

As engenharias e as ciéncias exatas sempre se embasaram nos métodos analiticos para
solucionarem problemas fisicos. Até os dias atuais essas metodologias sdo aplicadas, por
exemplo, em analise estrutural para obter resultados dos deslocamentos e esforcos internos e
em situacOes diversas. No entanto, com o avanco da engenharia e a necessidade de se construir
estruturas cada vez mais complexas tornou-se insuficiente se apoiar apenas nos métodos
analiticos. Assim, cada vez mais adota-se metodos numéricos para solucionar problemas
inviaveis de serem resolvidos por meios analiticos, podendo-se levar em conta situacfes mais
gerais ou complexas de projetos. Nesse contexto, o aprofundamento no estudo teérico, das
formulacBes e das aplicagdes do método de andlise matricial pode contribuir para que
engenheiros projetistas estruturais possam conceber e analisar situaces especiais de projetos,
transformando os fundamentos da teoria em codigos computacionais eficientes. Nesse trabalho
de conclusdo de curso foram analisadas, por meio do método matricial, estruturas reticuladas
lineares se fundamentando nos conceitos e formulacdes de elementos 2D e 3D de barras,

trelicas, vigas e porticos.

Palavras-chave: Analise matricial; estruturas reticuladas; elementos lineares; métodos

computacionais.



ABSTRACT

Engineering and exact sciences have always been based on analytical methods to solve physical
problems. Until the present day these methodologies are applied, for example, in structural
analysis to obtain results of displacements and internal efforts and in different situations.
However, with the advancement of engineering and the need to build increasingly complex
structures, it has become insufficient to rely only on analytical methods. Thus, numerical
methods are increasingly adopted to solve problems that cannot be solved by analytical means,
taking into account more general or complex project situations. In this context, deepening the
theoretical study, formulations and applications of the matrix analysis method can help
structural design engineers to conceive and analyze special project situations, transforming the
foundations of theory into efficient computational codes. In this course conclusion work, linear
reticulated structures were analyzed using the matrix method, based on the concepts and

formulations of 2D and 3D elements of bars, trusses, beams and frames.

Keywords: Matrix analysis of structures; reticular structures; linear element;

computational methods.
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1 INTRODUCAO

As Engenharias, como as ciéncias exatas, sempre se embasaram nos métodos analiticos
para solucionar problemas de estruturas. Até os dias atuais essa metodologia € aplicada para,
por exemplo, obter resultados do comportamento de elementos estruturais e baseado, em
normas técnicas, avaliar se tais elementos atingiram algum estado limite (Gltimo ou de servico).

Atualmente os softwares disponiveis no mercado modelam as estruturas de edificacdes
em porticos planos e/ou espaciais, considerando esses porticos como sistemas reticulados, ou
seja, como sendo formados por barras ligadas pelos nos.

De acordo com Souza (1998), as estruturas de trelica apresentam 6timos desempenho e
diversas vantagens, tais como: a) possuem peso proprio reduzido e grande rigidez, sendo,
portanto, uma solucdo viavel para grandes vaos; b) seu alto grau de hiperasticidade,
apresentando boa redistribuicéo de esforgos; ¢) faceis de serem transportada e montadas.

Se fundamentando nos conceitos e aplicagdes de métodos numeéricos esse trabalho se
propds a analisar estruturas 2D e 3D de barras, vigas, trelicas e porticos por meios
computacionais.

Os cbdigos de programacdo, para as analises das estruturas avaliadas nesse trabalho,
foram desenvolvidos através da linguagem Scilab. Utilizou-se o programa ParaView para
visualizacio grafica dos resultados obtidos. O Software Excel® foi utilizado na fase de pré-
processo para obter as malhas dos modelos gerados.

1.1 JUSTIFICATIVA

Todas as categorias de modelos de estruturas requerem analises computacionais que se
fundamentem em algum método bem-sucedido. Uma abordagem bastante difundida que esta
implementa em varios pacotes comerciais é o método matricial.

Para 0 sucesso no projeto de estruturas, 0 método de analise deve conseguir predizer de
forma eficiente e realista o seu comportamento ao nivel local e global. Nesse momento, em que
se busca construcdes arrojadas, vé-se a necessidade de recorrer a métodos de analises mais
robustos. Assim, apoiar-se apenas nos métodos analiticos ndo satisfaz as novas exigéncias e, a
adogdo de métodos numéricos computacionais € uma maneira de vencer essas limitacdes de
projetos.

As ferramentas computacionais estdo cada vez mais acessiveis e completas. Assim, com

computadores de alto desempenho de processamento, rapidamente se pode obter respostas
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confiaveis. Entretanto, os usuarios desses sistemas necessitam do conhecimento tedrico bem
fundamentado, para que dessa forma aplica possam aplicar corretamente tais ferramentas.

Na modelagem, para analisar de forma realista o problema estrutural, o engenheiro deve
estabelecer de forma criteriosa as propriedades dos materiais, geometrias, condicGes de
contorno, dentre outros fatores.

Objetivando a obtencdo de resultados do comportamento das estruturas em varias
situacbes, uma analise matricial pode ser, indubitavelmente, vantajosa. O projetista pode se
deparar com diferentes circunstancias que podem tornar o projeto inviavel de ser avaliado
apenas de forma analitica devido ao seu alto nivel de complexidade.

Diante do exposto, depreende-se que um aprofundamento teérico e computacional nos
métodos numeéricos pode contribuir para que projetistas e pesquisadores possam transformar o0s
fundamentos da teoria em algoritmos e, dessa forma, consigam conceber e analisar sistemas
estruturais de forma realista, bem como adquirir maior profundidade no uso de sistemas

computacionais disponiveis.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é apresentar de forma detalhada os conceitos, as
formulacdes e os aspectos de implementacdo computacional do método de analise matricial de
estruturas reticuladas. Através de algoritmos numéricos implementados, pretende-se estudar o
comportamento de tais estruturas, discretizando-as com elementos 2D e 3D de barras, trelicas,

vigas e porticos, e dessa forma obter os seus deslocamentos e esforcos internos.
1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, foram delineados 0s seguintes objetivos especificos:

- Apresentar de forma detalhada todos os conceitos, as formulagOes e os aspectos de
implementacdo computacional relativos aos elementos matriciais de barra, trelica, viga
e portico;

- Estudar os codigos computacionais desenvolvidos para a Disciplina Teoria das
Estruturas 11, ministrada no Curso de Engenharia Civil do IFPB — Campus Cajazeiras-
PB;

- Selecionar de referéncias conhecidas, problemas de estruturas reticuladas e analisa-los
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- Avaliar os resultados obtidos e comparar com aqueles fornecidos por outros autores
e/ou calculados com sistemas computacionais classicos (ABAQUS e Ftool).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 € realizada uma apresentacéo do trabalho e mostrado os objetivos gerais
e especificos. Nele é introduzido as probleméticas pertinentes nos projetos estruturais e
questionado a necessidade da analise matricial.

No capitulo 2 é abordado as principais estruturas reticuladas, suas caracteristicas e
utilizacdo, e acrescentado o conceito breve de analise matricial.

O capitulo 3 desse trabalho é dedicado a formulagdo matematica dos elementos com
foco central na definicdo algébrica das matrize de rigidez: importante para a interacdo da
estrutura

A sequéncia logica, bem como o funcionamento dos programas é explanado no capitulo

No capitulo 5 é apresentado a metodologia empregada. Nele é mostrado as etapas para
analises das estruturas abordadas nesse trabalho.

No capitulo 6 sdo apresentados os exemplos numéricos analisados e os resultados
obtidos com o uso do programa Scilab e confrontados os resultados com os dos autores.

O capitulo 7 é dedicado a apresentar as conclusdes finais obtidas com o estudo em
questdo e sugerir temas para trabalhos futuros.
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2 ESTRUTURAS RETICULADAS E ANALISE MATRICIAL

Dentre as varias categorias de estruturas existentes, pode-se destacar as estruturas
reticuladas, pois estas sdo as mais comuns, estando presentes em praticamente todas as
construcdes como em edificios, ginasios de esportes, pontes, coberturas, dentre outras. Na

Figura 2.1 tem alguns exemplos dessas estruturas.

Figura 2.1 - Exemplos de estruturas reticuladas.

A A A

Pértico planc \/ \/ \/

Treliga espacial
Trelica plana
PaN PN
PN AN AN Grelha

Pérfico espacial g Viga
Fonte: Autoria prépria, 2022.

2.1 ESTRUTURAS RETICULADAS PLANAS

As estruturas reticuladas sdo formadas por elemento de barra que foram formulados e
se encontram no capitulo 3. Pode-se destacar como estruturas reticuladas planas as trelicas 2D
e 0s porticos 2D.

2.1.1 Trelica 2D

Segundo Nogueira (2017), as trelicas séo estruturas amplamente utilizadas em projetos
de engenharia devido sua versatilidade, dado que proporcionam excelente eficiéncia quando
analisada sua relacao carga resistente/peso proprio.

O que destaca a trelica como pertencente ao grupo das estruturas reticuladas € a sua
forma de conexdo e de acordo com Araujo (2015), trelicas séo estruturas de elementos delgados
ligados por suas extremidades, geralmente vigas em “I”’ ou em “U”, cantoneiras e barras, unidas
através de soldagem, conexdes rebitadas, parafusos ou pinos.

Tratando-se de trelica plana a Figura 2.2 apresenta um modelo de trelica plana metélica.
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Figura 2.2 — Trelica em ago para cobertura de galpéo.

e
Fonte: Estruturas Jaguari, 2020.

Esse tipo de estrutura surgiu da necessidade de, como é dito por (MORESCO, 2015)
vencer vaos maiores e suportarem cargas mais pesadas do que as vigas convencionais, sendo
sua utilizagdo comum em pontes, coberturas de grandes estruturas, guindastes e torres metalicas
para telecomunicacdes e transmissdo de energia elétrica.

Considerando a trelica plana da Figura 2.2, € comum que 0s projetistas estruturais criem
modelos para analisa-las. De acordo com Leet, Uang e Gilbert (2010), em tais modelos é
comum considerar que: (a) As barras sdo retas e s6 transmitem carga axial; (b) os membros sdo
conectados nos nds por pinos sem atrito; e (c) as cargas sao aplicadas somente nos nos.

Com a evolucgdo dos estudos foram surgindo varios modelos geométricos de trelicas,
sendo o modelo tipo Howe e Pratt os mais usados para compor a estrutura de telhados
residenciais ou de galpdes conforme ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Trelica tipo Howe e tipo Pratt.

Fonte: Autoria propria, 2022.

A diferenga do ponto de vista comportamental entre os dois modelos de treliga esta na
trelica Howe apresentar, quando aplicado os carregamentos, as diagonais comprimidas e 0s
montantes tracionados. J& a trelica tipo Pratt funciona ao contrério da Howe, com as diagonais

tracionadas e 0s montantes comprimidos.
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2.1.2 Pértico 2D

De acordo com Martha (2010), pértico plano é um modelo estrutural plano de uma
estrutura tridimensional. Na Figura 2.4b tem-se um exemplo de portico plano extraido de um

espacial (Figura 2.4a).

Figura 2.4 - Sistema equivalente para o método dos pdrticos planos. (a) portico espacial; (b) portico plano.

Pevtico 7

a) | S b

P :-'-:\'.'/f _______ E ‘_,I_ I_ -
_____________________ = Pirtic 1 + Pt 2

iy Frivy Lo

Fonte: Cesar, 2004.

De acordo com Fontes (2005), os porticos planos sdo composi¢des de elementos lineares
situados num mesmo plano. Nos edificios, eles formam painéis compostos por vigas, pilares e
possiveis tirantes. Os nos, pontos de intersecdo dos elementos, tém ligacGes rigidas,
semirrigidas ou flexiveis.

Como se trata de uma estrutura reticulada, o principio basico de formacao dos porticos
se da pela ligacdo dos elementos através de nés rigidos e, ha a transmissdo de momentos
fletores. Nas analises de pérticos 2D podem envolver dois casos como observados na Figura
2.5a e 2.5b.

De acordo com César (2004), em pérticos de nos fixos, 0s nds das extremidades ndo
sofrem translacGes e sim rotagdes com isso a perda de estabilidade se da por rotacdo nodal. Em
nos moveis, hé a possibilidade de translacdo e, a carga critica P.,- € menor que no primeiro caso.

Pérticos possui grande aplicabilidade no entendimento de projetos estruturais diversos

que inclui pontes, edificios, passarelas, entre varias outras estruturas.

Figura 2.5 — Pérticos planos. a) potico de nés méveis; b) portico com nos fixos.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

2.2 ESTRUTURAS RETICULADAS ESPACIAIS
2.2.1 Trelica 3D

As trelicas espaciais compdem boa parte das estruturas de cobertas que necessitam de
grandes vaos livres, como postos de combustiveis, rodoviarias, centros de convencdes,
cobertura de centros esportivos entre outros. Na Figura 2.6a tem-se uma cobertura em trelicas
espaciais e em 2.6b uma das etapas de execucao.

Figura 2.6 — Trelica espaciais. a) estrutura em trelica espacial de cobertura; (b) trelica em etapa de icamento.

Fonte: Ros Engenharia, 2016 Fonte: Spcom, 2018

Segundo Druzian (2015), trelicas espaciais sao estruturas reticuladas espaciais. Suas
barras sdo definidas em um espaco de eixos cartesianos X, y € z, as barras e as cargas podem
estar em qualquer direcdo no espaco e as ligagdes dessas barras sdo rotuladas.

Segundo Suzuki (2012) concepgdo mais elementar dentre as trelicas espaciais é formada
por 6 barras e 4 nés configurando assim um tetraedro. De forma analoga a trelica simples
bidimensional, adicionando mais trés barras a trelica tetraédrica pode-se obter uma estrutura
rigida maior.

As trelicas, em geral, possuem uma caracteristica que as tornam téo eficiente: trabalhem
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apenas com cargas axiais. Para tanto, essa condi¢do s6 é concretizada se o projeto for bem
elaborado e caso contrério pode haver colapso da estrutura. Nas trelicas espaciais, assim como
nas trelicas planas, as barras sdo dimensionadas somente para trabalhar a esforcos axiais de
tracdo e/ou compressdo. Além disso, considera-se que ndo existe momento entre as barras e 0s
nos da estrutura (GARCIA, 2018).

H& muitas pesquisas dedicadas ao estudo das ligacGes, material e categoria de barra
usadas em trelica para sempre buscar otimizacao da estrutura. As ligacdes entre as barras de um
reticulado espacial sdo um dos fatores que tem a maior influéncia na confiabilidade, no
comportamento e no custo final de um sistema (MARTINI, 2014). Na Figura 2.7 ¢é apresentado

alguns tipos de ligagdes.

Figura 2.7 - Tipos de Iigat;c")es de treliga espacial. (a) né tipo amassado; (b) ligacdo STQC; (c) ligagdo LTECA.

b)

Fonte: Silva, 2020.

2.2.2 Portico 3D

Pdrticos espaciais podem ser destacados segundo Ribeiro e Inoue (2014) como
estruturas reticuladas nas quais cada ponto nodal apresenta seis graus de liberdade e uma se¢édo
genérica apresenta seis esforcos internos, a saber: um esforco normal, dois esforgos cortantes,
dois momentos fletores e um momento de torcao.

De acordo com Queiroz (2010), nas barras de pértico espacial estdo presentes os efeitos
da flexdo bidimensional (flexdo em z e em y), tragédo axial e tor¢do uniforme, resultando em

doze graus de liberdade.
2.3 ANALISE MATRICIAL

Segundo Monte Pascoal (2019), se tratando do estudo de deslocamentos nodais, forcas
de reacgdes, tensBes, etc. 0 método de analise matricial tem se mostrado bastante eficiente.
As varidveis primarias sdo o0s deslocamentos nodais, que uma vez determinados permite o
calculo das reacOes e dos esforcos nas extremidades das barras, como consequéncia dos

carregamentos ou deslocamentos aplicados aos nos.
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O método de anélise matricial permite realizar estudos de estruturas reticuladas simples
de forma analitica e também estruturas com alta complexidade de formulacao, sendo necessario,
para esse segundo caso, aplicacdo de meios computacionais, pois, exigem a solucao de relagdes
algébricas inviaveis de serem feitas analiticamente devido seu grau de dificuldade.

Segundo Filho e Conceigdo (2018), tém-se as seguintes condi¢Oes essenciais para a
correta aplicacdo da analise matricial:

“’Neste método determina-se um sistema de equacdes de equilibrio, em que a matriz
dos coeficientes é chamada de matriz de rigidez e o vetor dos termos independentes,
vetor das forgas nodais. Introduz-se entdo as condi¢Bes de contorno do problema
(deslocamentos conhecidos, apoios rigidos e deslocamentos prescritos) e resolvendo-
se as equacgdes resultantes obtém-se os deslocamentos dos pontos nodais ndo

restringidos.”’

Por fim, de acordo com Vasquez e Lopez (2001) o método matricial de anélise de
estruturas “E um método aproximado cujo grau de aproximacdo aumenta com o nimero de
elementos em que a estrutura é dividida, quando a aplica¢do do método € correta”. Estes autores
destacam ainda o seguinte algoritmo para resolugédo de problemas por meio desse método:

a) Divisdo em elementos finitos;

b) vetor de deslocamentos do elemento;

c) matriz de rigidez do elemento;

d) matriz de rigidez completa da estrutura; e

e) resposta da estrutura.
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3 FORMULACOES

Por meio dos métodos numéricos pode-se solucionar problemas complexos, onde a
estrutura é composta por varios elementos, propriedades diferentes dos seus materiais,
condicdes de contorno incomuns, etc. A seguir serdo apresentadas em detalhe as formulacGes

dos elementos de barra, de trelica, de viga e de portico, nos &mbitos uni, bi e tridimensional.
3.1 ELEMENTO UNIDIRECIONAL DE BARRA

Diversos sistemas estruturais sdo compostos por elementos de barras. Esses elementos
possuem como principal caracteristica a dimensao longitudinal bem maior que as dimensdes da

secdo transversal. A Figura 3.1, ilustra uma barra submetida a compresséo.

Figura 3.1 - Barra submetida a compresséo.
P

L3
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Nos elementos de barras as tensfes e as deformacdes estdo relacionadas pela Lei de

Hooke consoante a seguinte equacao:

o =Ee (3.1)
A Equacdo 3.2, uma diferencial integral, governa o problema da barra da Figura 3.1 para
0<y<Lita-
EA Ziylzt +q=0 (3.2)
Em que E é o mddulo de elasticidade e A, a area da se¢éo transversal. Ao aplicar um valor para
y no intervalo 0 <y < L;,:q; tem-se como incognita o deslocamento u do elemento analisado.
A barra prismatica da Figura 3.1 pode ser subdividida em trés partes iguais, conforme Figura

3.2.
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Figura 3.2 - Discretizagdo da barra em elementos menores.
|P

I <

Fonte: Autoria propria, 2022.

Cada elemento apresenta dois nos, conforme mostrado para o elemento e;, apresentado

na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Elemento finito caracteristico e e seus graus de liberdade.

L. yul
nG 1l

néz2 i uz

Fonte: Autoria propria, 2022.

Recapitulando a Equacdo 3.1 pode-se reescreve-la da seguinte forma:

f= %AL (3.3)

em que:
F ~ .

o = —, tensdo em termos de forca sobre area;
AL ~ rgs

£€=—, deformacéo especifica.

Um elemento de barra como o da Figura 3.3 pode ser reescrito matricialmente como:

kbl = ()
= 3.4
Ky1 Kzl u, F, (34)
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Em que: os elementos K;; sao coeficientes de rigidez do elemento; os coeficientes u, e
u, expressam os deslocamentos nodais; e F; e F, as respectivas forcas aplicadas nos noés 1 e 2.

O sistema matricial pode ser simplificado como:

K@y®© = f@© (3.5)
Onde:
K©): matriz de rigidez do elemento;
u(®: vetor de deslocamentos do elemento;
F(©): vetor de carregamentos nodais do elemento.
Considerando a Figura 3.3 para haver o equilibrio do elemento de barra, a forca aplicada
deve resultar em uma reagdo tal que Y F;, = 0. Assim, obtém-se:

AE AE
P= TAL R = —TAL (3.6)

Sendo AL o deslocamento nodal u;, a Equagéo 3.6 pode ser reescrita como:

AE AE
P=Tu1 R =—Tu1 (37)
Sabendo que o deslocamento do né 2 é zero e substituindo os valores das forgas P e R 0

sistema matricial 3.4, tem-se:

AE
K14 K12] {ul} = Lt
Ky K[ L0 _%ul

Resolvendo o sistema matricial, obtém-se os valores dos coeficientes K, e K;,:
AE AE

K, =—; K, =
11 L 21 L
Repetindo o processo, mas fixando, agora, o0 né 1 tornando, 0 mesmo, com

deslocamento u, = 0 e aplicando a carga no n6 2, o sistema fica:

_A4E
K1 Klz]{O}_ L%
Ky1 Ky U, ATEUZ

Resolvendo o sistema, obtém-se os coeficientes K, e K,,:

AE AE
fn == Ke=r
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Substituindo os valores dos coeficientes na Equagéo 3.5, fica:

AE AE

T _T Uy F;

AE  AE {uz}_{Fz} (38)
L L

Portando, a matriz de rigidez de um elemento de barra unidimensional é dada por:

AE AE
K@© — L L
AE AE (3.9)
L L

3.1.1 Matriz de rigidez e vetor de forca nodal equivalente da estrutura

A formulacdo da matriz de rigidez de um elemento pode ser considerada a etapa mais

importante do método numeérico para analise estrutural. A partir da contribuicdo das matrizes

de rigidez de cada elemento obtém-se a matriz de rigidez da estrutura, ou matriz de rigidez

global. Para a determinacdo do sistema de equacBes algébricas global, considere sua

discretizacdo representada na Figura 3.4. Pode-se estabelecer a Equacéo 3.10.

F=KU (3.10)

Em que: F € o vetor de forca global da estrutura; K é a matriz de rigidez da estrutura e U o vetor
de deslocamentos global.

Figura 3.4 - Barra discretizada em trés elementos finitos.
P
s
e3
®3
e?2
o2
el )

mj )l—‘X

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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A conectividade de cada elemento indica onde esse elemento esta localizado no sistema

global. Assim, é necessario organizou-se essa informacao na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Conectividade dos elementos constituintes da barra da Figura 3.4..
Elemento N61 N62

1 1 2
2 2 3
3 3 4

Fonte: Autoria prdpria, 2022.

Deve-se destacar o conceito importante € o de grau de liberdade. Este representa as
possibilidades de deslocamentos dos nds de um elemento e a posi¢do de uma forca. No caso do
elemento unidimensional de barra, hd apenas um grau de liberdade por no, e os valores dos

graus de liberdade, pode ser encontrado atraves da seguinte Equacéo:

gdl¥™ =1 x noné (3.11)

A partir da Equacédo 3.11, montou-se a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Graus de liberdade dos elementos mostrados na Figura 3.4.
Elemento Graus de

liberdade
1 1 2
2 2 3
3 3 4

Fonte: Autoria propria, 2022.

Da Equagdo 3.9 tem-se a matriz rigidez para todos os elementos isolados. Considerando

as propriedades de cada elemento, as mesmas sdo mostradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Propriedades materiais e geométricas dos elementos da barra da figura 3.4.

Elemento Area Comprimento Mod_u_lo de
elasticidade

1 Ay Ly E;

2 A, L, E,

Fonte: Autoria propria, 2022.
Elemento 1: O elemento possui dois graus de liberdade 1 e 2.

A matriz de rigidez é dada por:



29

[ ALEy _A1E1
L L
K@ = | 1 1
_ 1E1 AE;
l Ly Ly

em que R; é areacdo do apoio de terceiro género no no 1.

Elemento 2: O elemento possui dois graus de liberdade 2 e 3.

A matriz de rigidez € dada por:

[AzEz _AzEz]

L L |
k@ | Lz 2

| AE,  AE, |

"7, L, I

Elemento 3: O elemento possui dois graus de liberdade 3 e 4.

A matriz de rigidez € dada por:
[ AzE; _AsEs]

k@ | Ls Ly |
[ AzE3  AzEs J
Ls Ls

e o vetor de carga do elemento:
(3)
PO BP0
F®| " -p

Para obter a matriz global K, realiza-se a partir das matrizes de cada elemento, a
montagem da matriz global, considerando a ocupacdo de cada coeficiente de rigidez no seu
devido grau de liberdade.
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EiA1/Lq —E1A /L4 0 0

K = —E1A, /Ly E1A1/L + E; Az /L, —EA, /L, 0
0 —E;A;/L, E;Ay/Ly + E3Az/Ly  —E3A3/L3
0 0 —E3A3/L3 E3A3/L3

O vetor de deslocamentos ¢é dado por:

U=1u; (3.12)

Por fim, para completar a Equacdo 3.10, o vetor de forca nodal equivalente é dado por:

€Y
F, &
o F, F(l) F(Z)L
) F; F(Z) F(s)l (3.13)
F4_ F(3) } _P

Portanto, inserindo 3.13 e 3.12 em 3.10 e unindo as matrizes elementares para obter a

global e considerando E = E; = E, =E3; A=A, =A, =A3; L=L;, =L, = Ls:

1 -1 0 07t Ry

AEl—1 2 -1 ofJuw(_J o0

L{o-1 2-1]|4 0 (3.14)
0 0-1 11l —P

3.1.2 Condigoes de contorno

A priori, o sistema dado pela Equacdo (3.14) € inviavel de solucdo, pois a matriz é
singular. Necessita-se entdo impor condi¢bes de contorno. Analisando a Figura 3.4 do
problema, 0 nd 1 ndo se move devido ao apoio fixo, logo:

u1:0

2 -1 o](* 0
0-1 1l -p

O sistema pode ser solucionado por varios métodos, como métodos diretos da

AE

eliminacdo de Gauss, decomposicdo LU, decomposicao de Cholesky, método de solucéo frontal
(wavefront), e os métodos iterativos de Gauss Seidel, Jacobi, IOR, Gradiente Otimizado

(Steepest Descent), Gradientes Conjugados, entre outros.
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3.1.3 Deformac0es e tensdes

A deformacdo para uma barra submetida a cargas normais é dada por:

£y = — (3.16)
Considerando a Lei de Hooke, tem-se:
oy = Esy

(3.17)
3.2 ELEMENTOS DE TRELICA 2D

A formulagdo matricial de uma trelica se assemelha a de uma barra. Entretanto, a
diferenca mais notavel esta no fato de trelicas ter elementos inclinados.

Considerando casos gerais de elementos inclinados é necessario transformar os valores
das variéveis do sistema local para os sistemas globais através de uma matriz transformacéo.

Para deduzir esta matriz, seja o vetor de deslocamento nos sistemas mostrados na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Vetor de deslocamento geral em duas dimensdes.

¥y
]

Considerando os vetores:

u=0A,v=AB,u =0C,v = CB.

E visto que ha a relago:

0C = 0D + DC (3.18)

Por meio de relagdes trigonométricas, tem-se que:

C = 0Acost = ucos6 (3.19)
DC = AE = vsen®

Portanto, u’ pode ser reescrita como:
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u' =ucosf + v senb (3.20)

Agora, para encontrar v', considera-se:
CB =—AD + BE (3.21)
Deve-se levar em consideracao as relagdes trigonométricas:

AD = OAsen® = usend (3.22)
BE = ABcosf = vcos6

Substituindo a Equacdo 3.22 em 3.21 e o resultado da substituicdo no vetor v’ obtém-se a

relacdo do mesmo como:

v' = —usenf + v cosb (3.23)

Portanto, as Equacdes 3.20 e 3.23 podem ser reescritas matricialmente como:

u\ _ [ cosf senf](u
{v’}_ —senf cos6 {U} (3.24)
Ou de forma simplificada:
{d'} = [T|{d} (3.25)

Onde:
{d'}: posicéo global;
[T]: matriz transformacdo; e
{d}: posicdo local.
Agora, um elemento de barra que compdem uma trelica genérica (conforme mostrado

na Figura 3.6 sera formulado.

Figura 3.6 - Elemento de barra inclinado em relacéo ao sistema de coordenadas global x-y que compdem uma
trelica 2D genérica.

uz VI

.:{> uz

u1

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Observando o elemento geneérico na Figura 3.6 e considerando a Equacao 3.20, verifica-
se que no sistema local, para qualquer um dos nés, tem-se a seguinte expressdo de
deslocamento: u’ = u cos@ + v senf. No sistema global os deslocamentos nodais do elemento

S80: uq, Uy, Uz e uy. Logo, pode-se escrever:

Uq

u'1) _ [cosO senb 0 0 Uy

{u'z}_ 0 0 cosf senBl|us (3.26)
Uy

Para as forcas aplicadas nos nds do elemento, tem-se, em termos de componentes:

P, = Pcosf P, = Psen@ (3.27)

Assim, para as forgas nodais, tem-se:

x1
P)) [cos® sen® O 0 {Pyll
{Pz}_[ 0 0 cos® senfl )Py (3.28)
LPyZJ
Como ja foi formulado anteriormente, a Equacdo 3.8 para elementos de barra,

U

substituindo a parcela que corresponde ao deslocamento pela Equacdo 3.26 e a parcela que

corresponde a forga pela Equacdo 3.28, tem-se:

cos@ 0 Ui Pr1

sen@ 0 ﬁ cos@ senf 0 0 Uz _ {Pyll (3.29)
0 cos@ | L1l o 0 cos® senfl)us( ™ )Py '

0 send Uy thzj

Dessa forma, obtém-se, portanto, a matriz de rigidez do elemento expressa no sistema

de coordenadas global x — y, e dada por:

cos?6 cosO senf —cos?%6 —cosO senf
K = TTKT = AE sen?d —senf 26059 —sen’0 (3.30)
cos-0 cosO senf
simétrica sen’6

As forcas axiais podem ser encontradas sabendo o valor do deslocamento local.
Para isso pode-se inserir a Equacédo 3.26 na Equacdo 3.8 do elemento de barra dada por:

T =

Inserindo as Equacdes 3.26 em 3.8:
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Uy
Py _ AET 1  —11[cosf sen® 0 0 U1
{132} L [—1 1 ] [ 0 0 cosf senfl | (331)
[
Desenvolvendo a Equacdo 3.31, obtém-se:
_AE
P = T [(uy —uy)cosl + (v, — vy)senb]
Y (3.32)
P, = T [—(uy — uy)cosd — (v; — vy)senb]

Por fim, pode-se dividir a forca P; pela area correspondente, obtendo-se, assim, a tensdo

normal.
3.3 TRELICA 3D

Seja um elemento de trelica localizado no espaco tridimensional conforme a Figura 3.7.
Conforme explanado no caso do elemento anterior, ao se trabalhar com elementos em
orientagdes nao paralelas com os €ixos X, y e z, necessita-se de uma matriz transformacao para

obter-se a matriz de rigidez global.

Figura 3.7 - Barra no espaco tridimensional junto com deslocamentos nodais locais.

v

-, U

zow’

Fonte: Logan, 2017.

Considerando que o no 1 tem deslocamento u, e 0 nd 2 u, sobre a perspectiva (X, Y, z)
e que ambos os nds tém 3 graus de liberdade decompostos nos eixos (x’, y’, z’), 0s
deslocamentos de cada componente podem ser representados por u, v e w.

Tem-se também as relaces:

X2 —Xq1
7 = Cy (3.33)

i.i=
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Sendo:

L=+y0;—x)%+ @y — y1)? + (z — 21)?
Cx = cosb,; C, = cosb,; C, = cosb,
em que Cy, Cy e C, correspondem as projecOes nos respectivos eixos i, j, k.
Dado que u,e u, representam os deslocamentos no sistema local (x, y, z), deve-se

integra-los ao sistema global para, assim, obter-se uma expressao geral da matriz rigidez. Logo
pode ser reescrito assim:

u, = Cxu1+ Cy171+ CZW1

(3.34)
uz = Cxuz‘l‘ Cyu2+ CZWZ
Matricialmente:
Ui
V1
{ul}_ [Cx c, ¢, 0 0 07w,
Uy 0 0 0 G G Gf|u (3.35)
U,
w)
A Equagéo 3.35 pode ser reescrita como:
{u'} = [THw} (3.36)
Como ¢é de se esperar, T corresponde a matriz transformacao. A matriz forca se da por:
{1 =ITl{f} (3.37)

Em problemas cotidianos as forcas sdo dadas globalmente e o(a) engenheiro(a)
estrutural deve descobrir os valores das forgas locais para fazer analises em determinada regiéo.
Portanto, convém isolar a forca local, resultando na Equagéo 3.38.

{fy=1[11"{r"} (3.38)
As forcas locais se relacionam com os deslocamentos locais por:
'} = [K{u} (3.39)

Aplicando a Equagdo 3.36 em 3.39 e multiplicando ambos os lados por [T]"
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[T17{f"} = [TT" [k 1w 3T 1{u} (3.40)
Agora inserindo a Equacédo 3.36 em 3.39 e no resultado da inser¢éo inserir 3.37:
{f} = M7 KT (3.41)
Pode-se relacionar as forcas globais aos deslocamentos globais:
{r}=[kl{u} (3.42)
Portanto substituindo 3.41 em 3.42, fica:
{k} = [T]"[K'][T] (3.43)
A Equacéo 3.43 de forma detalhada pode ser reescrita como:
_Cx 0_
c, 0
_|¢, OJAEf1 —1y[¢ C, C, O O 0]
=10 ¢, |T [—1 1”0 0 0 & G G (3.44)
0 C,
0 ¢,

3.4 ELEMENTO DE VIGA

Vigas sdo elementos estruturais que compdem todos os porticos 2D e 3D sendo
submetidas principalmente a momentos fletores e cisalhamento. Em construgdes convencionais
elas recebem o carregamento da laje.

A Figura 3.8 mostra um elemento de viga reticulada. Para a formulacdo da matriz de
rigidez da viga, convém considerar que 0s eixos principais X, y e z estdo coincidindo com o

centroide da peca estrutural.

Figura 3.8 - Viga prismatica no espaco com todos os esfor¢os internos representados.

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Segundo Tiago (2020), para além das hipoteses basicas de linearidade fisica e
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geométrica, admite-se que a peca linear tem eixo reto e sec¢do constante, que as se¢bes planas
se mantém planas sendo desprezaveis as deformacgfes de corte. Estas sdo as hipdteses basicas
da teria de viga classica de Euler-Bernoulli.

Para a formulacdo da matriz de rigidez consideramos o plano xy sob as ac¢Ges de duas
forcas, f; e f,e dois momentos fletores M; e M,. Na Figura 3.9 sdo mostrados o0s
deslocamentos, rotagdes, cargas e momentos e na Figura 3.10 as conversfes adotadas para a

formulacéo da matriz de rigidez.

Figura 3.9 — Elemento de viga com deslocamentos nodais positivos, rotacoes, forgas e

Momentos.
wv
¢ m, r x 2) ma, ¢y
11/ K
- L
Jipvy fagv2

Fonte: Logan, 2017.

Figura 3.10 — Convengdes de sinais da teoria de vigas para forgas de cisalhamento e momentos fletores.
m(\ /jm
)
i
4

If

Fonte: Autoria prépria, 2022.

As quatros componentes de forcas agem nos extremos da viga, 0 que por sua vez resulta

em deslocamentos (lineares e ou angulares). O vetor de for¢as nodais é dado por:

fi
M,
{Fta = £, (3.45)

M,

Por sua vez, o vetor de deslocamentos nodais é dado por:

{8}ax1 =4y, (3.46)

Assim, para a matriz rigidez do elemento de viga, a Equacgéo 3.5 pode ser reescrita como:
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{f}ax1 = Kixa - {6}ax1 (3.47)
. Desta forma tem-se o seguinte sistema:
fi Ki1 K1z Kiz Ky V1
Ml — KZl KZZ K23 K24- 91
f2 K31 K3z K33 K34 = | V2 (3.48)
M, ax1 Ka1 Kyz K43 Kag 4x4 6,

Como no elemento de barra, para o elemento de viga também € necessario encontrar 0s

valores dos coeficientes K;;. Estes podem ser obtidos impondo deslocamentos unitarios a cada

um dos graus de liberdade do elemento conforme mostrados na Figura 3.11 e blogueando os

demais.

Figura 3.11 - Aplicacéo de deslocamento unitarios para encontrar os coeficientes de rigidez.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Aplicando essas forcas unitarias pode-se relaciona-las com a rigidez da estrutura por
meio da analise do deslocamento gerado pelas das mesmas.
Considerando a Figura 3.11a, o momento fletor em uma regiéo a direita a x unidade de

distancia do né 1 pode ser dado por:

M = Kll'x - K21 (349)
Por meio da formulacao da linha eléstica, tem-se que:
d*y
EIW =M = Kll.x - K21 (350)

Integrando duas vezes a Equacédo 3.50:

dy x?
Ela = K11.7 - K21.x + Cl (3.51)
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x3 .X'Z
Ely = Kll.? - K21.7 + Cl.x + C2 (352)
Sendo as condigOes de contorno da Figura 3.11a:
dy
3z -0 x=0 (3.53)
dy
i 0 x=1L (3.54)
y=1parax=0 (3.55)
y=0parax =1L (3.56)

Com isso, realizando a substitui¢do da Equacdo 3.53 em 3.51, obtém-se:
C,=0

A substituicdo da Equacgdo 3.55 em 3.52, obtém-se:
C, = EI

A Equacdo 3.54 em 3.51, obtém-se:

K
Ky = %L (3.57)
Associando a Equacdo 3.56 com 3.52, obtém-se:
12E1
K = el (3.58)
E a Equacdo 3.58 em 3.57 obtém-se:
6EI
n T

Com isso, foi encontrado os coeficientes K, e K,,. Para obter o coeficiente K, faz-se
a consideragdo da condicéo de equilibrio . F, = 0.
Kll + K31 = 0

12E1

12E1
nT T
Para encontrar K,, faz-se ), M; = 0, obtendo:

6E1
fu=Tz

Esse mesmo raciocinio pode ser seguido para encontrar 0s demais coeficientes.

Agora, realizando o processo com base na Figura 3.11b, 0 momento fletor em uma



regido a direita distante x unidade do no 1:
M = Klz.x - KZZ

Por meio da linha elastica:

d*y
EIW = M == Klz.x_Kzz
dy x?
Ela ES K12.7 - Kzz.x + Cl
x3 x?

Ely == Klz.z - K22-7 + Cl.x + CZ

Sendo as condigdes de contorno da Figura 3.11b:

dy
—=1x=0
dx x

dy

— =0 x=1
dx x

y=0parax=0

y=0parax =1L

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)
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Sendo assim, realizando as substituicbes conforme as anteriores, para encontrar 0s

coeficientes da primeira coluna:

Equacéo 3.63 em 3.61:
C, = EI
Equacédo 3.65 em 3.62:
CZ = 0
Equacdo 3.64 em 3.61:
K El
KZZ = 212 L T
Equacédo 3.66 com 3.62:
3K,, 6EI
2= TR
Equacéo 3.68 em 3.67 obtém-se:
Koo = 4E1
22 — L

Substituindo 3.69 em 3.68 encontra-se K,

(3.67)

(3.68)

(3.69)



41

6E1
2 =7
Agora fazendo Y. F, = 0.
K32 + K12 == 0
6E1
7 + K32 =0
6E1
32 = —?
Por fim, para encontrar K,, faz-se ) M; = 0, obtendo:
2EI
2=

Para encontrar os coeficientes de terceira coluna observam-se os coeficientes da Figura
3.11c e segue 0 mesmo raciocinio aplicado para encontrar os da primeira coluna. E para os da
quarta coluna a mesma analogia da segunda coluna, considerando, agora, a Figura 3.11d.

Apos feito todo o procedimento, organizam-se os coeficientes nas suas respectivas

posicoes.
K11=% K12:% K13=_% K14:%
K21=% Kzz—? K>3 = % K24:¥
K31 = % K3, = % K33 = 1%51 K34 = % (370
K4 % Kyp = ? K43 % Kyy = ?

Portanto, tem-se os coeficientes da matriz de rigidez da viga, logo a Equacéo 3.48 fica:

f
M,

f2
M,

3.5 PORTICO 2D

~ | 12E1

- 12EI  6EI 12EI  6EI 7
I3 zZ 3 12
6EI 4EI  6El 2EI
12 L 12 I

6EI 12EI  6EI

13 - 12 I3 - 12
6El  2EI 6El  4EI
12 L Iz L

(3.71)

Ao adicionar carga axial no elemento de viga, tem-se o elemento de portico 2D. Os

graus de liberdade do pdrtico 2D é mostrado na Figura 3.12. Nos graus de liberdade 1 e 4,

acrescenta-se a contribuicao da forca axial.
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Figura 3.12 - Graus de liberdade do elemento do elemento de pértico 2D.

\ A s

Fonte: Autoria prdpria, 2022.

A matriz de rigidez da viga, uma 4x4, com a adi¢do do aporte da forca axial passa a ser
6x6. Com isso, K°da Equacéo 3.71 conserva os mesmos valores dos coeficientes e adiciona-se

a matriz de carga axial, sendo:

AE AE
Ki4 —K14] _ L L
_K41 K4_4_ AE AE (3'72)
L L

Substituindo 3.72 em 3.71 nos devidos graus de liberdade e chamando a = ATE eb="2

L3
tem-se:
(fx1) - a 0 0 —a 0 0 1 (u1\
fy 0 12b 6bL 0 —12b 6bL | | V1
< M, [ _ 0 6bL 4pl2 0 —6bL 2bL%| | 61
fof |-a o 0 a 0 0 |\ (3.73)
fya 0 —12b —6bL 0 12b  —6bL (2
M) L0 ebL  2p2 0 —6bL  4bL*]1 \6;

Nota-se que, os coeficientes do elemento de viga passam a ocupar outra posi¢ao, bem

como é destacado na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Graus de liberdade do elemento de portico e coeficientes.

1 2 3 4 5 6

al o0 0 —a 0 0 11

0 [12p 6bL 0 |-12b 6bL || 2

0 | 6bL 4pl? 0 —6bL 2bhL2|| 3
Fa| | o 0 [a] | o o |4

0 12b  —6hL 0 12b  —6bL|| 5
L 0 | 6bL 2bl? 0 —6bL 4p1*ll 6

Fonte: Autoria propria, 2022.

Os termos delimitados no retangulo azul sdo os ja encontrados coeficientes da viga e 0s
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demarcados em vermelho, a contribuigéo da carga axial.

A matriz transformacdo é muito importante para tornar o sistema globalizado, ou seja,
considerar que os elementos que compdem a estruturas estejam num mesmo sistema de eixos
comum, de tal modo que seja possivel realizar combinacdes vetoriais.

Considerando a Figura 3.14 onde se tem um elemento de barra inclinado, ha a
necessidade de realizar a combinagdo do mesmo com o0s outros que compartilham do mesmo

no para que, assim, se possa desenvolver a matriz de rigidez global.

Figura 3.14 - Equilibrio de um elemento genérico de viga em pértico plano.

o

Fonte: Autoria propria, 2022.

A matriz transformacdo considera a angulacdo do elemento inclinado e por relagdes
trigonométricas se extrai as componentes vetoriais. Com isso € possivel combinar os elementos,

independentemente de estarem inclinados. Desenvolvendo as componentes das forgas, tem-se:

;
fx1 = Fyq.c0s < +F,;.sen
fy1 = —Fy1.c05 X +F),.sen <

| i (3.74)
fx2 = Fxz.con < +F),.sen <
f2 = —Fxz.con < +F,,.sen

k M2 = M’Z

Para destacar a matriz transformacéo, a expressao 3.74 pode ser reescrita como:

(fx1) [ cosx sencx 0 0 0 01 (Fe)
fy1 —sen X cos X ( 0 0 0 Fyy
M, 0 0 1 0 0 0| JM'y
= . >
< frz ( 0 0 0 cosec sencc 0f) Fy, (3.75)
f2 0 0 0 -senx cosx O] |F,
M,) L 0 0 0 0 0 4 \m,)
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Simplificando:
{f} =IT].{F} (3.76)
Sabendo que a transformag8o da matriz de um sistema local em um global é dada por:
[K] = [T]".[k] ©.[T] (3.77)

Onde:

[K]: matriz global;
[T]: matriz transformacéo;

[T]7: matriz transposta da matriz transformacéo; e
[k] €: matriz local do elemento presente em 3.73.
3.5 PORTICO 3D

A matriz de rigidez do portico espacial é composta pelas informacdes de flexdo, tor¢cdo
e esforco axial, acarretando, assim, em doze graus de liberdades, conforme pode-se observar na
Figura 3.15.

Figura 3.15 — Graus de liberdade do poértico espacial.

/Tfs T f11
) sz T fs
i i
/fs /fg

%f 6 % f12

Fonte: Autoria propria, 2022.

fi fz  fio

Considerando os graus de liberdade de cada elemento que compdem a estrutura global,
de acordo com (RIBEIRO e INOUE, 2014):

A matriz de rigidez global da estrutura, Kg, é entdo obtida pela soma das
contribui¢des de rigidez de cada um de seus elementos, isto &, pela soma dos
coeficientes das matrizes de rigidez de cada elemento (referentes ao sistema de
coordenadas global) nos correspondentes coeficientes da matriz de rigidez global da
estrutura. Esta correspondéncia entre os termos da matriz de rigidez de elemento, Kg
i, e 0s termos da matriz Kg é definida a partir dos graus de liberdade de cada um dos
nos da estrutura. Apds a obtencdo da matriz de rigidez global da estrutura, do vetor de
forcas externas e da introducdo das condi¢des de contorno do problema podem-se
determinar os deslocamentos dos pontos nodais da estrutura.

Analisando a Figura 3.15, pode-se construir a Tabela 3.4:
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Tabela 3.4 — Relacéo efeitos/grau de liberdade devido ao carregamento nos elementos que comp&em o portico

espacial.

Grau de liberdade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Efeito de flexdo em z X X X X
Efeito de flexdoemy X X X X

Efeito axial X X
Efeito de torcao X X

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Sabe-se que:
e Matriz efeito de tracdo (matriz do elemento de barra unidirecional):
. AEr1 1
Mat’l"thra(;éo = T [_1 1 ]

e Matriz efeito da flexdo em z (matriz do elemento de viga plana):

12/L 6 —12/L 6

- _EL| ¢ 4L -6 2L
WriZflexioz =7z |12/, -6 12/L —6
-6 2L -6 4L

e Matriz efeito da flexdo em y (matriz do elemento de viga plana):

12/L -6 —12/L —6

El
_ _EL| -6 4L 6 2L
-6 2L 6 4L

Para obter a matriz de torgéo considera-se a Figura 3.16.

Figura 3.16 — Deformacdo torcional de um segmento de barra.

¥A

Fonte: Logan, 2017.

Sendo o arco AB dado por:
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AB = Ymaxdx' = RdQ' (3.78)
Para qualquer disposicao do raio, ha a relacdo de semelhanca de tridngulos:
OAB = 0CD
Entdo, é valido a Equagdo 3.79:
r
= z ((D’Zx - ®,1x) (3.79)

Tratando-se de materiais isotropicos, tensdo de cisalhamento t relaciona-se com

deformacéo y como mostrado Equacéo 3.80 onde G é o modulo de cisalhamento.

T =Gy (3.80)
De resisténcia dos materiais, tem-se:
)
m, = R (3.81)

Onde:

T: tensdo cisalhante;

J: momento polar de inercia; e
R: raio.

Inserindo a Equagéo 3.79 e 3.80 em 3.81, tem-se

m,x = T(QIZx - Qllx) (3.82)
Para haver o equilibrio de momento torco f, = —f;, na Figura 3.15.

Chamando f, de m'y, e f;, de m’,,., obtém-se:
! G] ! !/
mqix = T ((D 1x ) Zx) (383)

G
m’2x = T] (Q) 2x lx) (384)

Organizando num sistema:

o R I [ (3.85)

A matriz efeito de Torcdo é dada por:

. GJr1 -1
Matrizioreao = A [_ 1 1 ]

Unindo essas matrizes em uma sé e respeitando os graus de liberdade impostos na
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Tabela 3, tem-se a matriz rigidez do portico espacial.

EA 0 0 0 0 0 EA 0 0 0 0 0
L L
2E -12E S5
o 2EL 0 o S, AL 0 o S
1 12 3 L2
12E1, -6EI, _ -12EI, -6EI, _
0 0 — 0 - 0 0 0 —X 0 20
L h L L
GI, -Gl
0 0 0 | 0 0 0 0 0 . 0 0
—6EI, 4EI1, 6EI © 2
0 0 —= 0 — 0 0 0 — 0 -
L L L I
6EI 4E1 —6E 2El
0 et 0 0 0 e 0 ljl’ 0 0 0 -
L2 L L’ L
“EA 0 0 0 0 0 EA 0 0 0 0 0
L L
12E] -6EI 12EI GEI
0 0 0 0 'l— 0 5 0 0 ’[—
-12EI, 6EL, ‘ ) 12EI, 6EI,
0 0 - | J— 0 0 0 - 0 - 0
L L L L
-G, GI,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L L
6EI, 2EI, 6EI, 4EI,
0 0 -3 - 0 0 0 3 0 — 0
L 12 L
6EL, 2El, -6El, 4El,
u — 0 U .......... 0 — 0 U U S
1’ L L L

Segundo Ribeiro e Inoue (2014), para efetuar a soma das contribuigdes de coeficientes
de rigidez dos diversos elementos estruturais e montar a matriz de rigidez global da estrutura,
considera—se a matriz de rotacdo R dada em 3.86, que relaciona o sistema de coordenadas local

com o sistema de coordenadas global.

R 0 0 O

o R 0 O
R=10 0 % o (3.86)

0 0 0 R

Onde:

2'11 /112 /113 /114-
121 /122 )-23 )-24-
131 /132 )'33 )'34
141 /14-2 )-4—3 )-4—4-

R =

Em que de Acordo com Ribeiro e Inoue (2014) Aij é o cosseno diretor do eixo i local

em relagdo ao eixo j global.
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4  CODIGOS COMPUTACIONAIS
Os programas computacionais foram escritos pelo Prof. da Disciplina Teorias das
Estruturas Il do Curso de Engenharia Civil do IFPB, Campus Cajazeiras. Para tanto, utilizou-

se a linguagem de programacdo livre Scilab. Na Figura 4.1 tem-se o fluxograma que permite

entender o funcionamento bésico dos cddigos utilizados neste trabalho.

Figura 4.1 — Fluxograma do funcionamento dos programas ultilizados.

( INiCIO )

Insercao dos dados de )
entrada Criacao da matriz -
- % propriedades
Propriedades do material )
—> &6 v

- - Obtencio da matriz de i

Propriedades de geometria rigidez do demento
( Coordenadas nodais ) Montagem da matriz de .

; rigidez da esirutura

Conectividade dos elementos \l/
% Montagem do vetor de forcas

nodais equivalenie da estrutura

%( Condicoes de contorno ) \I/

( Aplicacio das condicdes de)
contorno
; ( Forcas nodais aplicadas ) \I/
Solucio do sistema de
equacoes lineares

alculo dos deslocamenios, forcas
internas, tensoes e deformacoes

( Saida dos resultados )

7
[ m

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Foram implementados diferentes programas nesse trabalho para realizagdo das analises

estruturais. Nas se¢des a seguir descreve-se sucintamente cada um desses codigos.
4.1 PROGRAMA BAR1D.SCE

O programa Bar1D_Scilab permite realizar analise matricial de deslocamento e tensbes

em elementos formados por barras unidirecionais de se¢des e propriedades variadas.
4.2 PROGRAMA BEAM.SCE

Com esse programa pode-se analisar o comportamento de vigas em quaisquer condi¢fes
de contorno como viga bi apoiada, bi engastada, apoiada e engastada, e viga em balanco, e com

cargas concentradas e distribuidas.
4.3 PROGRAMA TRUSS2D.SCE

Trelicas planas sdo formadas por elementos de barra — alguns com inclinacdes em
relacdo ao sistema de eixos global. O programa Truss2D.sce faz essa consideracéo pois nele foi

implementada a matriz transformacé&o.
4.4 PROGRAMA TRUSS3D.SCE

O programa Truss3D.sce foi implementado para a analise de trelicas espaciais. Através
dele foi possivel desenvolver o estudo dos deslocamentos e tensbes maximas em uma ponte
rolante. Assim como os demais programas, o Truss3D.sce permite realizar analises

considerando a possibilidade de estruturas com propriedades de material e geometria diversas.
4.5 PROGRAMA FRAME2DTRUSS.SCE

Com esse programa foi possivel analisar uma estrutura formada por pdrticos planos
associados. Para isso foi implementado no programa Frame2D.sce o acoplamento do elemento
de trelica 2D, o que tornou possivel a associacdo de elementos de portico com elementos de
barra. Assim, pode-se estudar problemas de estabilidade global.



50

4.6 PROGRAMA FRAME3D.SCE

Por meio do programa Frame3D.sce é possivel estudar o comportamento de pérticos
espaciais, obtendo-se resultados de deslocamentos e esforcos internos. Com os resultados de

deslocamentos é possivel avaliar parametros de estabilidade global.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo serd abordado a natureza da pesquisa, 0s métodos e os procedimentos

utilizados.
5.1 NATUREZA DA PESQUISA

Bem como é dito por Nascimento (2016), as tipologias de pesquisas sdo diversas,
constituindo um cipoal de defini¢Oes e classificacOes capazes de exigir de novos pesquisadores
significativa parcela de tempo em levantamentos bibliogréaficos.

Segundo Nascimento (2016) a presente pesquisa classifica-se em pesquisa aplicada,
onde é dedicada a geracdo de conhecimento para solucao de problemas especificos, € dirigida
a busca da verdade para determinada aplicacdo pratica em situacdo particular

5.2 ETAPAS E PROCEDIMENTOS
De modo a alcancar os objetivos, foi seguido as etapas abaixo.
5.2.1 Estudo do estado da arte

Foi organizado um banco de fonte livros, s de pesquisa da literatura como teses,
dissertacdes, trabalhos de conclusdo de cursos, artigos, livros, periodicos, etc. de modo a obter
uma fundamentacéo teorica farta com os conhecimentos de grande relevancia para o bom
desenvolvimento desse trabalho. Essa etapa foi importante para entender, dentre outros
aspectos, quais os problemas mais pertinentes da analise estrutural de estruturas reticuladas.

5.2.2 Estudo e descricdo das formulagcdes matriciais dos elementos estudados

Nessa etapa foi realizado um exaustivo estudo e descricdo das formula¢Ges matriciais
dos elementos reticulados 2D e 3D. Foi utilizado apostilhas, artigos cientificos, dissertagdes e
teses para a compreensdo das equacdes tedricas e transferido toda a aprendizagem para esse

trabalho de forma clara e simplificada.
5.2.3 Cbdigos numéricos escritos com a linguagem Scilab

Os codigos computacionais desenvolvidos pelo Prof. Sebastido Simédo da Silva para a

Disciplina Teoria das Estruturas Il, ministrada no Curso de Engenharia Civil do IFPB — Campus
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Cajazeiras-PB, foram estudados. Para tanto, exemplos numéricos simples foram simulados e 0s
resultados obtidos foram comparados com os valores teoricos.
Alguns codigos foram aperfeicoados para a possivel utilizacdo em problemas

particulares, como o caso da associacdo de elementos de barra com portico 2D.
5.2.4 Sele¢Bes de exemplos numéricos

Foi organizado uma lista com problemas j& estudados por outros pesquisadores. O
objetivo foi realizar as simulacBes utilizando o programa gratuito Scilab e comparar 0s

resultados com os dos autores.
5.2.5 Andlise comparativa

Apo6s processados os problemas selecionados, foi realizada as comparagdes dos
resultados, de modo a validar os obtidos com Scilab e também analisar o comportamento global

das estruturas.
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6 EXEMPLOS NUMERICOS

6.1 BARRA PRISMATICA SOB CARREGAMENTO AXIAL

Determinados tipos de estruturas, como em tirantes, escoras e cabos de sustentacéo, as
tensdes se dao apenas sobre 0s seus eixos. Assim, convém analisar a aplicacdo de métodos
computacionais para a simulagdo dessas estruturas.

Neste primeiro exemplo, analisa-se 0 comportamento estrutural de uma barra sob efeito
de tracdo. Este problema foi estudado por Almeida (2005). Pretendeu-se comparar os resultados
do autor, que adotou a ferramenta JAVA, com os resultados obtidos com o programa

BarlD_Scilab utilizado nesse trabalho. A Figura 6.1 ilustra a estrutura analisada.

Figura 6.1 — Barra prismatica sob carregamento de tragéo.

b(x)= -10x

—> D> D> —>— O w

RETRRTRERIN

X

e

Fonte: Autoria propria, 2022.

Os valores adotados por Almeida (2005) foram: L=60uc, A=2uc? e E=30x10"6 uf/uc?,
em que uc e uf indica unidade de comprimento e unidade de forca, respectivamente. A estrutura

foi discretizada em 1, 4 e 8 elementos, conforme mostrado na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Discretizagdo da estrutura de barra linear.
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Fonte: Autoria prdpria, 2022.
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Conforme mostrado na Figura 6.1 e expresso na Equacdo 6.1, a carga distribuida

aumenta, em maddulo, uniformemente, conforme a indicagéo do sentido positivo do eixo x.

b(x) = —10x (6.1)
A Figura 6.3 mostra o carregamento do caso 2 gque segue a mesma relacao para 0s

demais casos.

Figura 6.3 — Carregamento distribuido triangular do caso 2.

Carregamento

/ distribuido triangular

VST ¥ S R VS R - S

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Tendo um carregamento distribuido ao longo da estrutura, ao realizar a discretizacao
desta, cada nO receberd uma contribuicdo. Para a determinacdo do vetor de carga nodal
equivalente, o carregamento triangular deve ser distribuido entre os nés de forma correta. Um
croqui mostrando como se faz o célculo da forca resultante para cada elemento é apresentado

na Figura 6.4.

Figura 6.4 — Carregamento distribuid. a) Croqui das areas de influéncia relacionada com o carregamento nodal;
(b) esquema para entendimento da distribui¢do do carregamento para cada no.

a) b)
10*L uf

. ~
______ TS - \

A

| .
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Fonte: Autoria propria, 2022.



Considerando a Figura 6.4 (b) a contribuicdo nodal da carga é dada pelas formulas:

2bXx(H—h)+3Xhxb

noé1r —

6

2bx(H—h)+6XhxXxb

noez —

12

(6.2)

(6.3)
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Convem destacar que 0s nos da extremidade da estrutura mostrada na Figura 6.4 (a) s6

recebem uma contribuicdo de forca, ja as demais duas contribui¢des (sendo uma imediatamente

a esquerda, vindo da Equacdo 6.2 e uma da direita, atrelado a Equacédo 6.3). Essa analogia foi

aplicada para todos os casos. Dessa forma, foi montada a Tabela 6.1 de carregamentos para 0s

trés casos analisados.

Tabela 6.1 — Posi¢do nodal e cargas nodais equivalente para 0s 3 casos estudados.

Caso 1
NO Posicéo x Carga
60uc -12000uf
Ouc -6000uf

© 00 N O O B WDN P

Fonte:

Posicéo x

60uc
45uc
30uc
15uc
0

Caso 2

Carga
-4125uf
-6750uf
-4500uf
-2250uf

-375uf

Autoria propria, 2022.

Caso 3
Posicdo x Carga

60uc -2150uf
52,5uc -3931,25uf
45uc -3368,75uf
37,5uc -2806,25uf
30uc -2243,75uf
22,5uc -1681,25uf
15uc -1118,25uf
7,5uc -556,25uf

Ouc -93,75uf

Por fim, os dados de entrada para os e casos foram inseridos no programa Bar1D_Scilab

para que pudessem serem analisados.

6.1.1 Resultados

Na analise dos deslocamentos obtidos com auxilio dos cédigos em BarlD.sce verifica-

se gque para todos os trés casos estudados, conforme mostrado na Figura 6.5, a solu¢do numeérica
converge para a solucdo analitica. A Equacgéo 6.4 expressa a solucdo exata do deslocamento.
3EA

5L3

u(x) = (%) -1

(6.4)

Conforme o esperado, verifica-se que a medida que se aproxima da extremidade livre
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da barra, o deslocamento aumenta.

Figura 6.5 — Deslocamento ao longo do comprimento da barra.

==Solugdo exata ——casol caso2 —caso3
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Para as tens@es, os resultados obtidos através do BarlD_Scilab estdo apresentados na

Figura 6.6. Verifica-se que apenas para o caso 3, 0s valores numéricos convergem para a

solucéo exata.
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Figura 6.6 — Tensdo ao longo do comprimento da barra.

——Solucdo exata ——casol caso2 + caso3
*
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Foi percebido também pelos resultados do programa, que a representatividade do

deslocamento e tensdo em relagdo a coordenada por no se da conforme o Tabela 6.2.



Caso 3
X (uc) Deslocamento Representatividade Tensdo  Representatividade
(uc) (%) (uffuc?) (%)
60 0 0 7899.749 100
52,5 0,0019 31,8 5934,125 75,11
45 0,0034 56,9 4249,749 53,79
37,5 0,00452 75,3 2846,625 36,03
30 0,00523 87,6 1724,750 21,83
22,5 0,00566 94,8 884,124 11,19
15 0,00588 98,4 324,999 4,11
7,5 0,00596 99,8 46,875 0,59
0 0,00597 100 0 0
Total 0,00597 100 7899,74 100

Tabela 6.2 — Deslocamento e tensdo em relacdo a coordenada.

Fonte: Autoria propria, 2022.

A Figura 6.7 destaca a relagéo entre deslocamento e tenséo ao longo da barra.

Figura 6.7 — Deslocamento e tensdo ao longo do comprimento do elemento para o caso 3.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

6.2 VIGA Bl APOIADA E VIGA Bl ENGASTADA DE BERNOULLI

Elementos de vigas sdo encontrados, por exemplo, nos porticos das edificagdes. Em
estruturas convencionais de concreto armado com lajes, vigas e pilares, elas recebem as cargas

das lajes. As vigas podem ser bi apoiadas, engastada e apoiada, bi engastadas e em balanco. Na
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Figura 6.8 apresenta-se um problema de viga de Bernoulli que foi estudado por Ferreira (2008).
Este autor adotou os seguintes parametros materiais, geométricos e de carregamento: EI =
L, P=1L=1

Figura 6.8 — Viga de Euler-Bernoulli. (a) Viga bi apoiada; (b) Viga bi engastada.

a) b)
y y

P P
NNV N JIIIVIIIIITTT

L | L
Fonte: Autoria prépria, 2022.

A fim de obter valores de deslocamento a estrutura foi discretizada com 6 malhas,
conforme ilustrado na Figura 6.9.

Figura 6.9 — Viga discretizada em elementos de viga.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Para a obtencdo das coordenadas nodais e conectividades utilizou-se a planilha

eletrénica Microsoft Excel®.
6.2.1 Resultados

As solucbes exatas dos deslocamentos verticais maximos da viga bi apoiada bi
engastada sdo dadas pelas Equacdes 6.5 e 6.6, respectivamente.

_ 5PL°
"~ 384EI

(6.5)



)

PLS

~ 384E]

(6.6)
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Substituindo os pardmetros de cada viga nas equacgdes anteriores obtém os seguintes

valores exatos das flechas no meio do véo:
e Viga biapoiada: 0,01302 uc

e Viga biengastada: 0,002604 uc

Os resultados numéricos dos deslocamentos maximos para o caso da viga bi apoiada e

da viga bi engastada foram semelhantes aos valores analiticos, conforme apresentado nas

Figuras 6.10 e 6.11.

Figura 6.10 — Deslocamento em funcdo da coordenada x para viga bi apoiada.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 6.11 — Deslocamento em funcdo da coordenada x para viga bi engastada.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Foi percebido que o deslocamento maximo independe, para os dois casos analisados, do
namero de elementos. 1sso ser percebido pelas sobreposi¢des das linhas dos graficos. Também
é nitido a ndo rotacdo nos apoios para a viga bi engastada. Isso se da devido ao apoio ser de
terceiro género, condicdo que ndo ocorre na viga bi apoiada, sendo, esta, vinculadas com apoios

de segundo e primeiro género.
6.3 TRELICA DE MADEIRA PARA COBERTURA

As trelicas de madeira sdo muito utilizadas em coberturas, principalmente em casas
residenciais. Elas estdo presentes em quase todas as construcfes antigas e ainda sdo bastante
empregadas atualmente, apesar de as trelicas metalicas estarem sendo uma opg¢ao mais atrativa,
principalmente em regides urbanizadas.

Este problema trata-se da analise de uma trelica de madeira apresentada em Moliterno
— Caderno de projetos de telhados em estruturas de madeira, 22 edi¢do. Na Figura 6.12 ilustra-

se a geometria da treliga.

Figura 6.12 — Cotas de projeto da trelica de madeira.

Banzo superior
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2.00m

Montante
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Trata-se de uma trelica tipo Howe que foi analisada quanto aos esforgos maximos de
tracdo e compressao, bem como deslocamentos nodais. Para iniciar o processo de discretizagdo
foi numerado todos os nos da estrutura, os elementos e os carregamentos conforme Figura 6.13.

O telhado do problema possui 18,30m de comprimento por 8,40m de vao livre, com
tesouras espacadas de 2,50m. Dessa forma, o carregamento considerado para cada tesoura €

dado pela area de contribuicdo delimitada pela hachura da Figura 6.14.
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Figura 6.13 — Discretizagao da estrutura. N6s, elementos e carregamento.
Ps
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 6.14 — Area de influéncia do peso da cobertura sobra a trelica.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Acerca do material adotado para os banzos superior e inferior, diagonais e montantes,

trata-se de uma madeira do tipo Peroba Rosa, que de acordo com a referéncia apresenta as

seguintes propriedades.
a) O peso especifico aparente € p = 780kg/ms;

b) Tensbes admissiveis:
Resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras

oc = 85kp/cm?
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Resistencia de compressdo normal as fibras
g, = 25kp/cm?
Resisténcia a compressao inclinada as fibras

gcxon

%9 = ocxsenZoc+onXxcos?«
a) Maodulo de elasticidade
E = 94500kgf /cm?
As cargas no banzo superior sdo devidas ao peso proprio da tesoura, cobertura e tercas.

Para 0s n6s 8 ao 12 a carga é dada por:

P, = [(gr + gc)m + gola

[(10 + 67)1,40 + 8] x 2,50 = 290kgf (6.7)
Para osnos 1 e 7, tem-se:
+ m
P, = [M + gol a + beiral
(6.8)
=[(10 + 67)1,40/2 + 8] x 2,50 4+ 67 x 0,70 X 2,50 = 275kgf
As cargas no banzo inferior sdo devido ao forro, bem como nos nés 2 ao 6:
P'i=(gr Xxmxa)
= (15x% 1,40 x 2,50) = 54kgf (6.9)
Paraosnosle7:
P', = F;/2
=54/2 = 27kgf (6.10)

Dessa forma, o carregamento nodal fica configurado conforme Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Resumo de cargas nodal de projeto.

NO Carga (kgf)
1-7 302
2a06 54
8ao 12 290

Fonte: Autoria propria, 2022.

Levou-se em consideracdo também as cargas acidentais e, seguiu-se Moliterno (1981)
gue adotou 110kgf por né do banzo superior. Por fim, os carregamentos nodais resultantes sdo

mostrados na Figura 6.15.
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Figura 6.15 — Carregamento nodal.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

6.3.1 Resultados

Para uma etapa de analise inicial de projeto, o engenheiro carece dos valores maximos
de esforcos nas barras da estrutura para assim realizar o dimensionamento. Os resultados
obtidos com o programa Truss2D.sce foram confrontados com os do autor sendo observados
uma aproximacao nitida. Como era esperado, em trelica tipo Howe, o banzo superior e as
diagonais apresentaram comportamento de compressdo e 0 banzo inferior e montantes reacdes
de tracdo.

A andlise foi feita em trés etapas: a primeira considerando apenas o carregamento
permanente, a segunda atribuindo apenas as cargas acidentais e por ultimo a combinacdo dos
dois carregamentos anteriores. Sendo assim, foi obtido os seguintes valores da Tabela 6.4.

A maxima tracdo obtida por Moliterno (1981) considerando a combinacéo de todas as
cargas foi de +2.380kgf nos elementos el, e2, e5 e e6, todos no banzo inferior e maxima
compresséo foi de -2.650kgf em e7 e e12, ambos no banzo superior. Comparando os resultados
do autor com os extraidos do Scilab, hd uma pequena diferenca. De modo a buscar o motivo da
disparidade foi realizado o processo de analise com o programa Ftool© e obtido como resultado

dos esforgos os mesmos valores do Scilab. Logo, o autor optou por arredondar os resultados
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presentes na sua obra.

Tabela 6.4 — Forcas e tensdes resultantes.

Elemento Permanente  Acidental Pe.rmanente Tenséo
(kgf) (kgf) +Acidental(kgf)  (kgf/cm?)

1 1824,24 583,33 2407,57 33,43
2 1824,24 583,33 2407,57 33,43
3 1459,59 466,66 1926,25 26,75
4 1459,59 466,66 1926,25 26,75
5 1824,24 583,33 2407,57 33,43
6 1824,24 583,33 2407,57 33,43
7 -2016,79 -644,90 -2661,69 -27,72
8 -1613,43 -515,92 -2129,35 -22,1
9 -1204,65 -385,21 -1589,86 -16,56
10 -1204,65 -385,21 -1589,86 -16,56
11 -1613,43 -515,92 -2129,35 -22,18
12 -2016,79 -644,90 -2661,69 -27,72
13 53,99 0,00 53,99 1,07
14 -403,3 -128,98 -532,28 -7,39
15 225,99 54,99 280,98 5,62
16 -516,49 -165,15 -681,64 -9,46
17 762,64 226,60 989,24 19,78
18 -516,49 -165,15 -681,64 -9,46
19 225,99 54,99 280,98 5,62
20 -403,35 -128,98 -532,33 -7,39
21 53,99 0,00 53,99 1,07

Fonte: Autoria propria, 2022.

Portanto, os valores maximos de esforcos internos, vindos do Truss2D.sce, foi de
2.407,57kgf para tragdo nos elementos el, e2, e5 e e6, do banzo inferior e -2.661,69kfg para
compressdo em e7 e el2, do banzo superior. As maximas tensdes encontradas de tracdo e
compressdo foram de 33,43kgf/cm? e -27,72kgf/cm? respectivamente. Também, por meio do
Truss2D.sce, foi obtido a maxima flecha na tesoura, configurando um valor de 0,67cm no centro
da tesoura. Ja a flecha obtida por Moliterno (1981) foi de 0,63cm e novamente salientando que
essa diferenca se da devido aos arredondamentos feitos pelo autor no centro da estrutura. A
Figura 6.16 apresenta os deslocamentos da estrutura obtidos por meio do Paraview.
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Figura 6.16 — Deformacéo da estrutura de trelica plana.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
6.4 PORTICOS PLANOS ASSOCIADOS PARA ANALISE DE ESTABILIDADE

A prdéxima estrutura analisada foi extraida Torres Filho (2021) — Estruturas de concreto
armado. Trata-se de uma associacao de pérticos planos para analise da estabilidade global. A
Figura 6.17 traz o portico espacial do qual foi extraido os pdrticos planos. A Figura 6.18
apresenta a planta de forma do pavimento térreo que se repete para o pavimento superior. Figura

6.19 traz o corte AA.

Figura 6.17 — Pdrtico espacial da edificacdo analisada com Scilab.

Fonte: Torres Filho, 2021.

Figura 6.18 — Planta de forma.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Figura 6.19 — Corte AA.
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Fonte: Torres Filho, 2021.

O autor adotou para o concreto uma resisténcia caracteristica de f,,=25MPa. Segundo
a ABNT NBR 6118:2014, para 20MPa < f. < 50MPa, 0 modulo de elasticidade (Eci), pode

ser estimado por meio das expressdes a seguir:

E; = ag X 5600 X \/fck (6.11)

Sendo o agregado escolhido para o projeto granito ou gnaisse, ay segundo a NBR 6118

vale 1,0. A Equacéo 6.11 fica:
E.;=1x5600 % V25 = 28GPa

Necessita-se do modulo de elasticidade secante, sendo ele calculado por meio da
Equacgéo 6.12.
Ecs = a; X Eg; (6.12)

em que:

a; =0,8+0,2 X g—(’)‘ <1,0 (6.13)

25
a; =08+0,2 X 30" 0,86

Portanto, E.s € igual a 24,08GPa.
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A Figura 6.20 retrata a secdo dos pilares e vigas para a consideracdo do momento de
inercia.

Figura 6.20 — Secdo transversal dos elementos estruturais do pértico plano.

Pilar Viga
z Y
[ / ’
h 7 = X h = X
b

Fonte: Autoria propria, 2022.

Os momentos de inércia dos pilares foram calculados por meio da Equacao 6.14 e para
as vigas, foi considerada apenas a formula I;recs0 900, POIS, independentemente da diregdo, a

secdo da viga é sempre a mesma. As dimens@es podem ser encontradas na Figura 6.18.
b3
Idiregéo 0o = h X E

Idiregéo 90° = b X ﬁ (6.14)

6.4.1 Andlise de estabilidade utilizando pdrticos planos associados

Dado que os porticos planos, do problema analisado, sdo associados por meio de
elementos rotulados com se¢do de 12x100cm e comprimento de 100cm, com mesmo maddulo
de elasticidade da estrutura, foi necessario adaptar o programa que antes era intitulado
Frame2D.sce, criando assim um novo denominado Frame2DTruss.sci. Este, no que lhe
concerne, possibilitou o acoplamento de elementos de pdrticos 2D com elemento de trelica 2D.

A estrutura foi discretizada conforme mostrado na Figura 6.21. Vale ressaltar que os
elementos 6, 17 e 28 foram tratados como elementos de barra e ndo como elementos de portico
como os demais que formam a estrutura dos porticos planos associados.

Quanto ao carregamento, seguindo a referéncia, foi inserido uma carga pontual de
200kN aplicada horizontalmente no né 39 que, em termos de grau de liberdade essa forca foi

inserida no grau 115.
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Figura 6.21— Discretizagdo do portico plano na diregdo 0°.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Semelhante ao célculo do grau de liberdade para a carga, foi realizado o mesmo para as
condigdes de contorno segundo o sistema de Equagdes 6.15.

Grau de liberdade, translacdo x = n°n6 X 3 — 2
Grau de liberdade, translagdoy = n°n6 x 3 — 1 (6.15)
Grau de liberdade,rotagdo z = n°n6 X 3

Como os pilares nascem num apoio de terceiro género, 0 mesmo ndo permite rotacdo e
translacéo.

O mesmo processo foi feito para a analise na direcdo 90° com uma carga pontual de
200kN no n6 37 no sentido positivo do eixo x. A discretizacao da estrutura é mostrada na Figura
6.22. Para a analise na direcdo 90°, todas as vigas identificadas com nimero par foram tratadas

como elemento de barra no Scilab.

Figura 6.22— Discretizacdo do portico plano na diregéo 90°.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Por fim, foi organizado todos os dados mostrados acima em ordem ldgica e inseridos no

programa Frame2DTruss.sce e posteriormente feitas as analises.
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6.4.2 Resultados

O estudo de porticos planos é muito importante e vantajoso para as analises estruturais,
pois geralmente sdo mais simples de serem analisados comparados aos porticos espaciais, tanto
analiticamente como por meios computacionais. A importancia de analisar os deslocamentos
nodais de uma estrutura plana esta no fato de verificar seu comportamento frente a um
carregamento especifico pré estabelecido e o quanto a estrutura desloca para assim poder ser

extraidas informacoes de rigidez e inercia, por exemplo.
6.4.2.1 Direcéo 0°

Ap0s inserir os dados de entrada do programa Frame2DTruss.sce o mesmo foi
processado e, dessa forma, obtido os resultados. Sobre deslocamento méaximo da estrutura, o
mesmo teve um resultado de 2,3015cm semelhante ao do autor Filho (2021) mostrando a correta
implementacao do programa de associacdo de pértico plano com elemento de barra.

Com o resultado do deslocamento maximo &, altura H da estrutura e carga aplicada F
foi possivel calcular a rigidez El da estrutura, sendo essa propriedade importante para avaliacdo
da susceptibilidade de deformacéo estrutural diante de um carregamento definido. Dessa forme,
tem-se a Equacdo 6.16 apresentada em Filho (2021):

Fx H?
(EDportico = 355 (6.16)
(ED pértico 0> = 200 X 10° X 7,5° = 1222,82 x 10°N.m?
3 x0,0230
A Figura 6.23 mostra o deslocamento do portico no sentido de aplicacdo da carga, 0
eixo X.
Figura 6.23 — Deformacdo do portico plano 0°.
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¥ 40e-10 0005 001 0015 00223802
Z - | | [—

Fonte: Autoria propria, 2022.

Outra observacdo importante é a rotacdo que ocorreu nos nos que conectam as barras
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nos porticos. Como essa regido foi dada como rotulada, se esperou esse resultado, como é
observado na Figura 6.24.

Figura 6.24 — Detalhe da deformacéo na ligacdo rotulada do pértico plano.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.
6.4.2.2 Direcdo 90°

Realizado 0 mesmo processo para o sentido 90° foi obtido o deslocamento maximo de

2,1719cm no né de aplicacdo da carga. A Figura 6.25 mostra a deformacéo do portico.

Figura 6.25 — Deformacgao do portico plano 90°.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
Aplicado a Equacdo 6.16 para essa situacdo, obteve-se:
F x H?
(El)pértico = W
200 x 10° x 7,5° onr 2
(EDpéreicoso = —3 3 002l = 1296,82 x 10°N.m

Observou-se que a estrutura teve maior rigidez no sentido 90°. Esse fato pode ter
influéncia devido a locacao dos pilares, pois, nesse caso, 0s mesmos foram dispostos com o

eixo de maior inércia paralelo a carga de 200kN.
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6.5 PONTE ROLANTE

Foi analisado uma estrutura de uma ponte rolante formada por trelica espacial. A
estrutura foi retirada do material da aula 5 da disciplina de Método dos Elementos Finitos
aplicados a engenharia de estruturas da UFPR.

A érea da secdo dos banzos, superior e inferior e dos elementos principais das colunas
€ 11,1cm? e das diagonais, montantes e transversais da viga é 5,52cmz2. J& das se¢des transversais
das diagonais e horizontais das colunas € 3,95cm2. O mdédulo de elasticidade do material das
barras é 2,1 Kgf/cm2. As plantas e cortes sdo representadas nas Figuras 6.26.

Para organizacéo das informagGes de coordenadas nodais, conectividades, condigdes de
contorno e carregamentos foi recorrido ao Software Excel® e em seguida utilizado o programa
Truss3D.sce para a obtencdo dos deslocamentos e tensdes maximas. Por fim, o programa para
analises gréaficas Paraview foi usado como ferramenta auxiliar, visando verificar, inicialmente,
possiveis erros humanos no processo de discretizacdo da geometria da estrutura e

posteriormente se a deformacgao da estrutura ocorria consoante o esperado fisicamente.

Figura 6.26 - Plantas e vistas da ponte rolante. a) vista frontal; b) vista superior; ¢) vista transversal.
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Fonte: Estruturas UFPR, 2017.
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A etapa de criacdo do modelo da estrutura obedece a sequéncias logicas, tais como:
nomeacao dos nés; coordenadas nodais; conectividades; forcas nodais; condi¢des de contorno.
Para a criacdo da malha que formou toda essa estrutura espacial foi consultado as plantas baixas
e cortes, de modo a colher as coordenadas nodais (X, Y, z) e organiza-las numa planilha Excel®.

Toda a estrutura possui trés blocos que se repetem, denominados de
“bloco_extremidade”, “bloco meio” e “bloco coluna”. Na Figura 6.27 tem-se 0 modelo
geométrico dos blocos. Na sequéncia foi atribuida as areas das secdes e propriedade dos
materiais que, conforme a Figura 6.27, as barras em vermelhos tém &rea da secdo de 11,1cm?,
as barras em amarelo com secdo de 5,52cm? e as barras em azul com 3,95cm?. Todas as barras
possuem o0 mesmo mddulo de elasticidade, de 20,06E+10Pa. A trelica espacial foi discretizada
em 344 elementos e 116 n6. A estrutural completa, tal como geometria espacial, consta na
Figura 6.28.

Foi atribuido as condigdes de contorno e criacdo dos carregamentos. Ha trés categorias
de cargas atuando na estrutura, uma de -120*9,81N concentrada nos nos da extremidade inferior
da viga, um de -240*9,81N atuando nos demais nds inferiores da viga e um de -2500*9,81N da
talha na cor laranja sendo duas cargas paralelas. O carregamento foi aplicado dado conforme
mostrado na Figura 6.29.

Figura 6.27 — Geometria espacial. a) bloco das extremidades das vigas; b) colunas; ¢) bloco que compde a viga.

Fonte: Autoria prdpria, 2022.
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Figura 6.28 — Geometria espacial da ponte rolante.

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Figura 6.29 — Carregamento nodal e condi¢Ges de contorno.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Os graus de liberdade para identificacdo do sentido das forcas e condi¢Ges de contorno
seguem o sistema de Equacéo 6.17.

Grau de liberdade,x = n°n6 X 3 — 2
Grau de liberdade,y =n°n6 x 3 — 1 (6.17)
Grau de liberdade,z = n°n6 X 3

6.5.1 Resultados

Seguido todas as etapas de discretizacdo, bem como a aplicacdo das cargas conforme o
e condicdes de contorno, foi encontrado, por meio do Truss3D.sce, um deslocamento vertical
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maximo no meio do vao da viga de -2.23754cm nos nos 8, 23, 38 e 53 o qual corresponde a um

resultado igual ao encontrado pelo autor. A Figura 6.30 mostra a geometria deformada.

Figura 6.30 — Geometria deformada.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

No entanto, o deslocamento no sentido do eixo z ndo é o maximo deslocamento global,
apesar de, inicialmente, se ter essa imaginacao devido as cargas serem aplicadas verticalmente
para baixo nos nos inferiores da viga, ainda mais a carga da talha, sendo a maior carga da
analise.

O méaximo deslocamento em termos globais se deu no sentido positivo do eixo y, com
um valor de -2,3844cm no né 88 (identificacdo dos nds no Apéndice A). Esse fato se deu devido
as condic¢es de contorno. O nd 74 é o Unico que ndo permite translacdo nos trés sentidos. Os
demais nos, 88, 116 e 102 sdo livres para se moverem apenas no sentido do eixo y. Logo, ao
aplicar as cargas, as bases das colunas se deslocam linearmente naquela direcdo. Como 0s nos
116 e 102 sdo livres no eixo y, esse movimento € dividida por igual para os dois n6s. O mesmo
ndo ocorre nas colunas que nascem nos nds 74 e 88, pois essa primeira ndo desloca no eixo y,
sendo essa liberdade permitida para o n6 88. Com isso, ndo houve o compartilhamento dos
deslocamentos como ocorreu nos n6s 116 e 102. Sendo assim, 0 n6 88 foi 0 que mais deslocou
globalmente. A Figura 6.31 apresenta uma perspectiva mais apropriada para visualizacdo dos
deslocamentos no eixoy.

Com relacéo as tensdes maximas, foi encontrado uma tenséo de compresséo de -78,0839
MPa nos elementos 7, 8, 22 e 23, localizados na regido central do banzo superior. Observando

a Figura 6.30 percebe-se realmente que a parte superior da viga é a mais comprimida. De fato,
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pode-se considerar que a viga da ponte rolante € engastada nos pilares e com isso esperou-se a
zona superior comprimida e a zona inferior tracionada. A tensdo maxima de tragdo resultante
foi +72,9381MPa, nos elementos 197 e 281 localizados nas transversais dos pilares 1 e 3. Como
as regides de apoios sao muito solicitadas devido ao alto esfor¢o cortante essas zonas tentem a
sofrer mais com tensdes de tracdo. Com isso, justificam-se as maiores tensdes de tracao estarem

localizadas nas regides proximas das ligacdes de viga/pilares, sobretudo nas regides inferiores.

Figura 6.31 — Deformacdo da ponte rolante.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

6.6 ANALISE DE ESTABILIDADE EM PORTICO ESPACIAL

Por fim, a Gltima estrutura analisada foi um pértico espacial concebido com perfis W
metalicos. Este problema estrutural foi extraido de Bernarski et al (2019), em que 0s autores
utilizaram o Software SAP2000° para estudar parametros de estabilidade global de edificagdes.
A NBR 8800 estabelece os critérios e requisitos basicos, com base nos estados-limites, para
projetos de estruturas em ago ou mistas.

O portico a ser analisado trata-se de uma estrutura formada por vigas e pilares
concebidos por perfis metalicos de aco A-36 com modulo de elasticidade de 200GPa e mddulo
de cisalhamento de 75GPa. As dimensdes da edificacdo séo de 4x5 metros de base por 3 metros
de altura por cada pavimento e como o pdrtico tem 6 pavimentos, totaliza uma estrutura de 18
metros de altura. A estrutura foi submetida a cargas horizontais em toda a face do plano yz,
sendo elas distribuidas de 20kN/m e localizadas nos nés de 60kN e 50kN e cargas verticais
também distribuidas de 50kN/m e localizadas de 130kN e 110kN. As cargas verticais aplicadas
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no ultimo pavimento sdo também aplicadas a os demais, com a mesma configuracdo. O

carregamento e a discretizacdo da estrutura estéo ilustrados na Figura 6.32.

Figura 6.32 — Cargas concentradas e distribuidas e Discretizacéo estrutural.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Existem vérios tipos de perfis metalicos. A Figura 6.33 mostra uma se¢do genérica de

um perfil W, com todas os parametros que definem a sua geometria.

Figura 6.33 — Secdo genérica de um perfil W.
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No projeto analisado os perfis usados em todos os pilares foi o W250x115,0 e
W310x52,0 para todas as vigas. Os valores dos parametros séo mostrados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Parametros de bitola.

W250x115,0 W310x52,0

d 269mm 217mm
bt 259mm 167mm
tw 13,5mm 7,6mm
tt 22,1mm 13,2mm

h 225mm 291mm
d’ 201mm 271mm
Ix 18920cm* 11909cm*
ly 6405cm* 1026¢cm*

Fonte: Gerdau, 2021.

Vale destacar que, assim como o autor adotou, os perfis dos pilares foram locados na
planta baixa seguindo o mesmo sentido dos eixos da Figura 6.33, ou seja, foi considerado a

estrutura concebida com a menor inércia frente as cargas horizontais.
6.6.1 Constante torsional

Outro pardmetro muito importante para realizar a analise (e ndo foi encontrado em
tabelas) é a constante torsional. Conforme (GALAMBOS, 1968) a constante torsional é dada

pela Equacdo 6.18.

_ 2betE +(d =ty

5 (6.18)

A Equacéo 6.18 ¢ aplicada para sec¢des de parede fina e abertas sendo um parametro
associado as tensdes maximas cisalhantes do elemento estrutural que, para esse estudo, trata-se
dos perfis W250x115,0 e W310x52,0. Sendo assim, consultando os valores dos parametros no
quadro 6 e substituindo na equagdo a constante torsional de cada perfil € J,,50x1150 =
206,62cm? € Jws1oxsz0 = 30,05cm?.

Para a obtencdo do vetor de forgas nodais equivalentes, consideram-se 0s elementos
com extremidades perfeitamente engastadas. Dessa forma, em vigas bi engastadas, 0 maximo

momento nos engastes é dado pela Equacdo 6.19 e a rea¢do nos apoios pela Equacéo 6.20.
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ql®

Mengaste = 12 (6.19)
ql

Va=Vp = > (6.20)

Aplicando essas equacBes em todos o0s elementos que possui carga distribuida no pértico

espacial, foi obtido as resultantes de momentos e forgas nodais, apresentadas na Figura 6.34.

Figura 6.34 — Forcas resultantes devido as cargas distribuidas nas vigas e pilares.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Feitos os calculos anteriores, foi realizado os somatorios de contribui¢des nodais de

cargas e momentos. A convencdo de sinais adota é mostrada da Figura 6.35.

Figura 6.35 — Conversao de sinais.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Portanto, a resultante do somatorio de todos os carregamentos e momentos foi concluido

conforme Figura 6.36.
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Figura 6.36 — Resultante do somatdrio dos momentos fletores e cargas axiais.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Sabe-se que no espaco tridimensional ha seis graus de liberdade por no, sendo trés de
rotacdo e trés de translacdo. Através do sistema de Equacdes 6.21 foi calculado os graus de
liberdade, ou seja, as condi¢des de contorno do portico espacial.

(GLtransiagaox = n°né x 6 —5

GLtransla(;éo,z =n°nd X 6 — 4

GLtranslagfio,y =n°ndé X6 —3

GLyotagiox = N°N6 X 6 — 2 (6.21)
GLyrotagaoy = N°n6 X 6 — 1

\GLyotagsoz = n°né x 6

O poértico esté fixo na fundagdo por meio dos nos 1, 2, 3 e 4. Foi considerado 0s apoios
dos quatro n6s mencionados anteriormente como apoios de segundo género. Logo, os graus de
liberdade de translagao foram bloqueados. Concluiu-se que os graus de liberdade das condicgdes

de contorno sao:
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GLtransla;éo,x,nél =1x6-5=1
GLtransla(;éo,z,nél =1x6—4=2
GLtranslagéo,y,nél =1%X6—-3=3
GLtransla;éo,x,néZ =2X6-5=7
GLtransla(;éo,z,néz =2X6—4=28
GLtranslagéo,y,néz =2X6—-3=9
GLtransla;éo,x,né3 =3X6—-5=13
GLtranslagéo,z,néS =3X6—4=14
GLtranslagﬁo,y,né3 =3xXx6—-3=15
GLtranslagéo,x,nM =4x6—-5=19
GLtranslac;io,z,nM =4x6—-—4=20
GLtransiacioynos =4 %X 6 —3 =21

Por fim, foi organizado todos os dados necessarios em uma planilha com auxilio do

Software Excel© e levados ao programa Frame3D.sce para a realizacdo das analises.
6.6.2 Resultados

Os resultados dos deslocamentos obtidos no nivel de cada pavimento com o programa
Frame3D.sce s&o mostrados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Forcas e tensdes resultantes.

Deslocamento x BERNARSKI

Pavimento No (cm) etal, 2019

1 22,55

22,62
1 21,47
2 9 36,09

36,40
2 12 34,39
3 13 45,78

46,19
3 16 43,67
4 17 52,92

53,24
4 20 50,52
5 21 57,84

57,92
5 24 55,26
6 25 60,83

60,60
5 28 58,15

Fonte: Autoria propria, 2022.

O deslocamento méaximo é aproximado ao obtido por Bernarski et al (2019) — sendo o
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do mesmo de 60,60cm e o encontrado nesse estudo de 60,83cm.

Observando os resultados dos deslocamentos observou-se ainda uma pequena tor¢ao da
estrutura. Este fato pode ser explicado pela desigualdade das cargas nodais horizontais
aplicadas. Nos n6s com coordenadas fixas em z=0,00m e y=0,00m as cargas nodais horizontais

foram de 60kN e os n6s com coordenadas fixas em z=4,00m e x=0,00m com carregamento
horizontal de 50kN. A Figura 6.37 mostra a deformada da estrutura.

Figura 6.37- Deslocamento no sentido do eixo x do portico espacial.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

A NBR 8800 estabelece o método da amplificacdo dos esforcos solicitantes,

procedimento esse recomendado para a analise elastica aproximada de segunda ordem que pode
ser verificado por meio do parametro B,.

Bzz

1_l hZNS

RSTZHS

> =
.

(5.22)

QU

Onde:

Y. Ng; somatorio da carga gravitacional atuante no pavimento analisado;

R coeficiente de ajuste que, para o portico espacial analisado aqui, vale 0,85;
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A,, diferenca de deslocamento entre o pavimento atual na qual busca-se o valor de B, e inferior
ao pavimento;
). Hg, forca cortante no pavimento; e

h altura do pavimento.

Ha trés classificacbes de sensibilidade de estrutura ao deslocamento lateral, como é

mostrado na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Relag&o entre deslocabilidade e parametro B,.

Deslocamento B,
Pequeno B, <11
Médio 11<B, <14
Grande B, > 1,4

Fonte: NBR 8800, 2008.

O resultado do parametro B, foi dado na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Célculo do pardmetro B,.

Pavim Desloca TN
mento Ap(cm) Ry  h(cm) Sd z Hg, B,
ento (kN)
(cm)
1 22,55 22,55 0,85 300 6840 1380 1,780347874
2 36,09 13,54 0,85 300 5700 1150 1,357186493
3 45,78 9,69 0,85 300 4560 920 1,232054853
4 52,92 7,14 0,85 300 3420 690 1,161147011
5 57,84 4,92 0,85 300 2280 460 1,105744214
6 60,83 2,99 0,85 300 1140 230 1,061703722
Média 1,283031

Fonte: Autoria propria, 2022.

Dessa forma foi concluido que a edificacdo se encontra com 1,1< B, < 1,4,
configurando médio deslocamento.

O modelo trabalho do pértico plano é formado apenas por vigas e pilares. A insercao da
laje traz uma maior rigidez a estrutura e com isso reduz significativamente os deslocamentos.

Conforme Bernarski et al (2019) a analise considerando uma laje de concreto fez
diminuir o deslocamento em 58,6%, tornando a estrutura com parametro B, igual a 1,1 no limite
para considera-la como baixo deslocamento e assim, de acordo com a NBR 8800, desnecessario

a analise de segunda ordem.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES GERAIS

Esse trabalho explorou a ferramenta de linguagem de programacdo Scilab disponivel
gratuitamente com alto poder de confiabilidade desde que construido, os codigos e discretizados
as estruturas, de forma que a se aproximar ao maximo da realidade.

Para a andlise de barra foi utilizado o programa Bar1D.Scilab que por meio deste foi
possivel identificar as tensbes e deformac6es de uma barra submetida a uma carga distribuida.
Foi percebido que, no estudo de barra, 0 aumento do nimero de elementos na discretizacdo ndo
influenciou significativamente os resultados de deslocamento. O mesmo ndo ocorreu para as
tensbes que precisou de um ndmero maior de elementos para que a resposta numérica
convergisse para a solucdo exata.

Para a andlise dos dois tipos de vinculagbes da viga, foi utilizado o programa
Beam_Scilab. Foi percebido que o resultado das flechas nas vigas independeu da quantidade de
elementos utilizadas. Conforme esperado, a viga bi apoiada apresentou rotacdo nos apoios
devido a categoria de vinculagdo, no caso, segundo e primeiro género no apoio da esquerda e
direita, respectivamente. A viga bi engastada, que se caracteriza por possuir apoios de terceiro
género, ndo apresentou rotacdo nas extremidades.

A andlise da trelica plana, feita com o programa Truss2D.scilab, foi que dependendo
do tamanho da trelica e das quantidades de elementos que a forma, o uso de uma ferramenta
computacional podem acelerar o processo de estudo e/ou projeto.

Com o programa de pértico plano Frame2DTruss.scilab foi possivel analisar a
estabilidade global de uma estrutura formada por pérticos planos associados, em que pode obter
resultados de deslocabilidade e posteriormente valores de rigidez do pértico em duas dire¢fes
de aplicacéo da carga. Na dire¢do 0° o portico apresentou maior deslocamento e esse fato foi
associado a disposicGes dos pilares ja que os mesmos foram locados com eixo de maior inércia
paralelo ao eixo x adotado no problema.

Por meio do programa Truss3D.scilab foi analisado os deslocamentos e tensdes em uma
ponte rolante extraida dos materiais de aula da UFPR. A estrutura foi analisada pelo autor para
consultoria para uma empresa, onde foi realizado o estudo com Software Abaqus®©.

Visando confrontar os resultados, esse trabalho dispds-se a refazer a analise da ponte
rolante com um programa gratuito, o Scilab, e obtido os mesmos resultados de um Software

comercial, chegando a conclusdes de deslocamento maximo na base do pilar 4 (identificacéo
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no Apéndice A) mais proximo ao outro com travamento em todas as diregdes.

Esse deslocamento foi maximo justamente nesse pilar e ndo nos demais pelo fato que
ele absorveu todo o deslocamento necessario para manter o equilibrio estatico da estrutura, pois
o0 pilar 1, mais préximo e paralelo em relacdo ao eixo longitudinal da estrutura, foi bloqueado
de se deslocar em todas as diregdes. O mesmo ndo ocorreu com os pilares 2 e 3, pois ambos
podiam se deslocar no eixo y e com isso havendo a distribui¢do do deslocamento entre eles para
manter o equilibrio estatico.

A maxima tensdo de compressdao, como esperado em uma viga bi apoiada com
carregamento no sentido gravitacional, foi na parte superior da mesma em especifico no banzo
superior e a maxima tragdo, nas barras transversais que ligam os pilares a viga. Logo, para fins
de estudos de estabilidade global, essas regides sao de interesse.

A Ultima estrutura analisada foi de um pdrtico espacial e para isso foi utilizado o
programa Frame3D.scilab. A principal conclusdo dessa anélise foi a importancia de lajes para
contribuir com uma maior rigidez global, tornando a edificagdo com menores deslocamentos.
Foi concluido também que os deslocamentos de translacdo foram significativamente maiores
gue a rotacdo. Por isso, como os deslocamentos por translacdo dominaram no comportamento
da estrutura, o0 mesmo foi crucial para as analises de estabilidade global por meio do parametro
B,

Sem duvidas ha a necessidade do uso de programas computacionais para analise de
trelica espacial, pois, essa categoria de estrutura, apresenta muitos elementos e nés dispostos
no espaco tridimensional ficando inviavel a analise apenas analitica. Conclui-se também a
importancia de uma ferramenta que mostrem os resultados graficos das estruturas, tanto
indeformada como deformada.

A importancia da visualizacdo grafica se da pela oportunidade de poder observar como
a estrutura foi discretizada; se foi feita de forma correta e ao visualiza-la, o pesquisador ou
projetista pode perceber inconformidades podendo estar atreladas a erros humanos na etapa de
criagdo da malha.

Pode ser percebido também a necessidade de uma ferramenta que crie de forma
automatica as malhas dos projetos trabalhados, pois essa etapa é a mais demorada,
principalmente quando a estrutura é complexa, como a trelica espacial analisada desse estudo.

Por fim, concluiu-se que, na analise do portico espacial, a estima por programas
computacionais pode trazer valiosas informacgdes como a presenca de rotagdes e translacdes nas

estruturas que sdo variaveis de suma importancia para o desenvolvimento de projeto estrutural.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se destacar:

O desenvolvimento de um programa que realize a etapa de discretizacdo das estruturas
para criar malhas automaticas pode contribuir para o avanco dos estudos na area, pois
essa etapa demanda muito trabalho manual atrasando o processo de analise.

O desenvolvimento de um programa que possa realizar analises com elementos
associados, como, por exemplo elemento de grelha com pértico espacial, de tal forma
que seja possivel processar uma estrutura de vigas, pilares e lajes de forma conjunta.

O desenvolvimento de uma interface grafica para poder visualizar de forma instantanea

a etapa de criacdo do modelo.
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APENDICE A - NUMERACAO DOS NOS DA PONTE ROLANTE

Figura 7.1 — Discretizagdo da ponte rolante.
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