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RESUMO

O desenvolvimento de ferramentas computacionais que facilitam a obtencéo de esforcos
e deslocamentos em modelos estruturais foi fundamental para o desenvolvimento da
engenharia moderna. Estruturas reticuladas, em especial os poérticos planos, elementos
geralmente utilizados para representar simplificadamente estruturas tridimensionais, séo
modelos coplanares constituidos de nos e barras que os ligam, e sdo sujeitos a cargas
verticais e horizontais em seu plano. O presente trabalho apresenta a implementacao de
um algoritmo para analise de porticos planos utilizando o software MATLAB. O
algoritmo consiste na introducdo de dados que caracterizem a estrutura e 0s
carregamentos atuantes na mesma, confeccdo da matriz de rigidez dos sistemas de
coordenadas globais e locais, matriz de incidéncia cinematica, geracdo de vetores de
forcas, célculo de esforcos e reacbes e, finalmente, a saida de dados ap6s o pOs-
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processamento do programa. Foram realizadas algumas simulacGes a fim de analisar a
consisténcias dos resultados obtidos e posteriormente comparados com outros softwares
existentes para validacdo desses resultados.

Palavras-Chave: Mecéanica Computacional, Método Numérico, Pérticos Planos.

ABSTRACT

The development of computational tools that facilitate the obtaining of efforts and
displacements in structural models was fundamental for the development of modern
engineering. Reticulated structures, especially flat frames, elements generally used to
simplify three-dimensional structures, are coplanar models made up of nodes and bars
that connect them, and are subject to vertical and horizontal loads in their plane. The
present work presents the implementation of an algorithm for analysis of flat frames using
the MATLAB software. The algorithm consists of the introduction of data that
characterize the structure and the loads acting on it, making the stiffness matrix of global
and local coordinate systems, kinematic incidence matrix, generation of force vectors,
calculation of efforts and reactions and, finally , the output of data after the post-
processing of the program. Some simulations were carried out in order to analyze the
consistency of the results obtained and later compared with other existing software to
validate these results.

Keywords: Computational mechanics, Numerical method, Flat porches.

1 INTRODUCAO

Os tradicionais métodos de analise estrutural presentes na literatura sdo
ferramentas muito importantes para um prévio estudo do comportamento real de uma
estrutura, no entanto, ao se tratar de modelos com grande complexidade, essas
ferramentas acabam demandando muito tempo e as vezes até ndo é encontrada uma
solucdo satisfatoria.

Nesse contexto, € crescente a necessidade da producdo de métodos
computacionais capazes de executar com maior velocidade e preciséo esse tipo de célculo.
Sdo produzidos softwares capazes de realizar esse estudo estrutural através do
desenvolvimento de um algoritmo que une a metodologia dos métodos teodricos a
capacidade de processamento dos computadores, podendo assim simular previamente o
comportamento de elementos estruturais como vigas, pilares, blocos de fundag6es, bem
como a interacdo entre esses elementos na estrutura como um todo (SILVEIRA, 2009).

Uma das ferramentas utilizadas para desenvolvimento destes algoritmos é o
MATLAB, um software de simulagdo matematica que se destina a realizagdo de
operacBes matriciais. O software permite o desenvolvimento de algoritmos, anélises e

visualizacdo de dados e computacdo numérica e possibilita a criacdo de dados de saidas
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como gréaficos e diagramas, sendo vastamente utilizado como sistema interativo e
linguagem de programacéo técnica, integrando a realizagdo de célculos, visualizagdo
gréfica e a programacao classica (TONINI; COUTO, 1999).

O presente trabalho trata do desenvolvimento de um algoritmo computacional na
linguagem do software MATLAB para andlise do comportamento estrutural de um
portico plano partindo do principio que um portico plano é uma estrutura coplanar sujeita
a carregamentos verticais e horizontais em seu préprio plano. O algoritmo foi
desenvolvido em etapas que envolvem a entrada de dados para determinagédo da estrutura,
processamento desses dados e apresentacdo dos resultados obtidos através da saida dos

dados processados.

2 REFERENCIAL TEORICO

Um portico plano consiste em um modelo estrutural plano de uma estrutura
tridimensional. Este modelo pode corresponder a uma parte da estrutura, ou pode
representar uma simplificacdo para o comportamento tridimensional. Estruturas deste tipo
estdo contidas em um plano, comumente formado pelos eixos X e Y. Nesse tipo de
modelo estrutural, as cargas também estdo contidas no mesmo plano. Isso inclui forgas
com componentes nas dire¢des dos eixos X e Y e momentos em torno do eixo Z (que sai
do plano) (MARTHA, 2010).

Os sistemas de referéncia de uma estrutura sdo definidos em global e local. No
sistema global, a estrutura é vista como um todo e s&o determinados os sistemas de eixos
globais ao qual sdo atreladas as grandezas vinculadas aos nos, como: coordenadas,
deslocamentos, reacdes nodais e cargas nodais. J& no sistema de coordenadas globais 0s
elementos da estrutura sdo referenciados individualmente e a eles sdo atribuidas as
grandezas referentes ao elemento, como: momentos de inércia e carregamentos
distribuidos (SORIANO, 2005).

O método do deslocamento tem como principio de resolucédo a busca por todas as
configuragdes deformadas da estrutura que satisfazem a compatibilidade, e, explicitar
entre essas condicdes, a que também satisfaz o equilibrio. Assim, o método busca a
determinacdo de valores de forcas e momentos que equilibram uma estrutura que tem
configuracao deformada compativel imposta (MARTHA, 2010).

No método dos deslocamentos, sdo estudados primeiramente 0 comportamento
individual de cada um dos elementos que nos permite estabelecer relagfes entre as forcas

e os deslocamentos nos nés. Esta relacdo, expressa em forma matricial a matriz de rigidez
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de cada elemento, e, por sua vez, devido a inter-relacdo entre os elementos, possibilita a
criacdo do sistema global de equagbes que possibilita a determinacdo das grandezas
desconhecidas (MARTIN, 1966).

Na analise do comportamento de uma estrutura sujeita a determinada solicitacéo,
as incognitas de natureza cinematica presentes no problema sdo os deslocamentos que se
verificam no nos nés da estrutura e nos pontos de descontinuidade. Sendo assim, o que
determina o comportamento de uma estrutura cinematicamente indeterminada € a
interacdo entre os elementos presentes na mesma (GERE; WEAVER JUNIOR, 1981).

Ao analisar uma estrutura, deve-se levar em considera¢do o comportamento real
da mesma, visto que a defini¢do do tipo de analise realizada esta diretamente ligada ao
conhecimento desse comportamento. Uma estrutura pode estar sujeita a acbes de natureza
estatica ou dinamica e estar sujeita a analise de comportamento linear ou ndo-linear
(CORREA, 1991).

3 METODOLOGIA

O algoritmo foi desenvolvido no ambiente computacional MATLAB na versédo
R2014b, e resolve, pelo método dos deslocamentos, estruturas do tipo pértico plano
submetidas a carregamentos externos. Para analise matricial de estruturas pelo método
dos deslocamentos admite-se a estrutura composta por barras ligadas internamente por
nos. Aos nos estdo associados deslocamentos e cargas ou a¢fes nodais. Ao estudar-se
uma estrutura pelo método dos deslocamentos, assim como qualquer outro problema de
elasticidade, trés conjuntos de equagdes devem ser satisfeitos:
(a)equacdes constitutivas;
(b)equacdes de compatibilidade;
(c)equacbes de equilibrio.
A metodologia descrita a seguir foi utilizada para implementacdo do programa
desenvolvido:
I. Dados de entrada e definicdo do modelo a ser analisado:
O algoritmo caracteriza 0 modelo estrutural através dos dados de entrada fornecidos pelo
usuario e assim sdo criados 0s seguintes vetores para leitura e processamento do
programa:
* Vetor com as coordenadas dos nos;
» Vetor com as informacgdes de prescricdo das coordenadas: se = 0 deslocamento

desconhecido, se = 1 deslocamento prescrito (conhecido);
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* Vetor de forgas nodais (seguindo orientagdo das coordenadas globais);

* VVetor conectividade;

* VVetores com as propriedades fisicas EA, El;

* VVetor de carregamento distribuido dos elementos

. Calcula-se a matriz de rigidez;

I1l.  Montagem do vetor de ac¢des globais;

IV.  Calculam-se os deslocamentos globais;

V. Calculam-se as agdes nas extremidades das barras que coincide com os esforcos

internos solicitantes;

VI.  Calculam-se as reacdes de apoio;

VIl. Criagdo do arquivo de saida de dados (resultados.txt) contendo as seguintes
informagdes:

» Matriz de rigidez;

* Vetor de for¢as nodais (vetor de a¢des globais);

* Deslocamentos calculados; Esforgos internos solicitantes; Reagdes de apoio.

4 RESULTADOS

Para expressar os resultados obtidos, serdo apresentados 0s passos da execuc¢éo do
programa desenvolvido para o calculo de um portico genérico e apo6s a obtengdo dos
dados de saida, os resultados serdo comparados com os resultados obtidos no Ftool.

Foi utilizado um pértico plano isostatico, composto de barras com EI=EA=1, com

carregamentos externos distribuidos e pontuais. A Figura 1 representa o portico analisado.

Figura 1 - Exemplo de portico para analise com o programa desenvolvido.
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Fonte: Autores (2020)
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Executando o programa, foram apresentados os seguintes dados de entrada para
determinacéo da estrutura:
» Coordenadas dos nos;
» Condicdes de contorno;
» Conectividade e propriedades das barras; Carregamentos externos.

Com esses dados, o programa pode determinar a estrutura e calcular os resultados
desejados. O programa gerou um arquivo em bloco de notas com as informagdes obtidas.
A Figura 2 apresenta a matriz de rigidez obtida pelo programa.

Figura 2 - Matriz de Rigidez obtida para o pértico plano analisado.
| ProgramaPorico MCEm | resuladosit | 4 |

Matriz de Rigidez

4,444e+05  0.000e+00 -6.667e-01 -4.444e-01 0.000e+00 -6.667e-01 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0,000e+00 0.000e+00
0.000e+00 3.333e+05 0.000e+00 0.000e+00 -3.333e-01 0.000e+00 0.000e+00  0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00  0.000e+00
-6.667e-01 0.000e+00 1,333e+00 6.667e-01  0.000e+00  6.667e-01  0.000e+00  0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00  0.000e+00
-4,444e-01 0.000e+00 6.667e-01 6.944e-01  0.000e+00 6.667e-01 -2,500e-01 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 -3.333e-01 0,000e+00 0.000e+00 5.208e-01 3.750e-01 0.000e+00 -1,875e-01 3.750e-01 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
-6.667e-01 0.000e+00 6.667e-01 6.667e-01 3.750e-01 2.333e+00 0.000e+00 -3,750e-01 5.000e-01 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0,000e+00 -2.500e-01 0.000e+00 0.000e+00 1.750e+00 0.000e+00 1.500e+00 -1.500e+00 0,000e+00 1,500e+00
0.000e+00 0.000e+00 0,000e+00 0.000e+00 -1.875e-01 -3.750e-01 0.000e+00  6.875e-01 -3.750e-01 0.000e+00 -5.000e-01 0.000e+00
0 0.,000e+00 0.000e+00 0.000e400 0.000e400 3.750e-01 5.000e-01 1.500e+00 -3.750e-01 3.000e+00 -1.500e+00 0.000e+00 1.000e+00
11 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 -1.500e+00 0.000e+00 -1.500e+00 1.500e+00 0.000e+00 -1,500e+00
12 0,000e+00 0.000e+00 0.000e+00  0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 -5.000e-01 0,000e+00 0.000e+00  5.000e+05 0.000e+00
13 0,000e+00 0.000e+00 0.000e+00  0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 1.500e+00 0.000e+00 1,000e+00 -1.500e+00 0.000e+00  2.000e+00

—

Fonte: Autores (2020)

A Figura 3 indica o vetor de forca obtido para cada um dos nés da estrutura.

Figura 3 — Vetor de forgas nodais do portico plano analisado.

| ProgramaPortico MCEm | resultadosibt ¢ | + |

15 Vetor de Forgas F
16 1 0.000e+00

17 1 0.000e+00

18 1 0.000e+00

19 2 1.000e+01

20 2 -4,000e+01

21 2 -2.667e+01

22 3 0.000e+00

23 3 -4,000e+01

24 3 2.667e+01

25 4 0.000e+00

26 4 0.000e+00

27 4 0.000e+00

28

Fonte: Autores (2020)
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A Figura 4 apresenta os deslocamentos em cada uma das extremidades dos
elementos das estruturas, referentes a deslocamentos verticais, horizontais e rotagoes em

cada um de seus extremos, respectivamente.

Figura 4 — Deslocamentos obtidos nos elementos do pértico plano analisado.

| ProgramaPortico MCE.m | resultados.bd | + |

29 Deslocamentos -
30 1 9.750e-05

31 i -2.250e-05

32 1 1.377e+02

33 1 -9.750e+01

34 1 3.681e+02

35 2 & -9.271e+01

36 2 -3.681e+02

37 2 -9.750e+01

38 2 9.271e+01

39 2 3.681e+02

40 2 9.500e+01

41 2 7.396e+01

42 3 —-9.500e+01

43 3 3.681e+02

44 3 -7.3%96e+01

45 3 9.500e-05

46 3 -5.160e+02

47 3 7.396e+01

Fonte: Autores (2020)

A Figura 5 apresenta os esfor¢os internos em cada uma das extremidades dos
elementos das estruturas, referentes a esforco normal, esforco cortante e momentos

fletores em cada um de seus extremos, respectivamente.

Figura 5 — Esforcos internos solicitantes em cada um dos elementos do pértico plano analisado.

| ProgramaPorticoMCE.m | resultados.txt | =+ |
49 Esforgos Internos - Pe
50 1 -3.250e+01
51 1 1.000e+01
52 1 -1.421e-14
53 1 -3.250e+01
54 1 1.000e+01
55 1 3.000e+01
56 2 1.563e-13
57 2 3.250e+01
58 2 3.000e+01
59 2 1.563e-13
60 2 -4.750e+01
61 2 5.32%e-14
62 3 -4.750e+01
63 3 0.000e+00
64 3 4.263e-14
65 3 -4.750e+01
66 3 0.000e+00
67 3 -8.527e-14
68

Fonte: Autores (2020)
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A Figura 6 apresenta as rea¢des horizontais, verticais e de momento em cada um
dos nos da estrutura.

Figura 6 - Reacdes de apoio nodais do portico plano analisado.

69 Reagdes de apoio
70 1 —-1.000e+01
71 1 3.250e+01
72 1 0.000e+00
73 2 0.000e+00
74 2 0.000e+00
75 2 0.000e+00
76 3 0.000e+00
77 3 0.000e+00
78 3 0.000e+00
79 4 0.000e+00
g0 4 4.750e+01
81 ! 0.000e+00
g2

Fonte: Autores (2020)

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos no Ftool para comparagdo com 0s

obtidos no programa.

Figura 7 — Resultados obtidos no Ftool para o pértico plano analisado.

b

Diagrama Esforco Normal - Diagrama Esforgo Cortante

, ' Deslocamentos e

/ Diagrama Momento Fletor I} reacGes de apoio |

Fonte: Autores (2020)

Comparando com os resultados obtidos no Ftool, pdde-se perceber que o
programa apresenta resultados consistentes. Algumas divergéncias de resultados se dédo

pela diferenca entre as propriedades dos elementos utilizadas no Ftool e no programa,
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porém, como trata-se de uma estrutura isostatica, sdo apenas diferencas de
arredondamento.
No entanto, utilizando as mesmas propriedades geométricas e mecanicas da

estrutura, os resultados seriam ainda mais préximos.

5 CONCLUSOES

Com o dominio do referencial tedrico e um conhecimento em linguagens de
computacdo adequado pode-se desenvolver ferramentas que possibilitam uma rapidez e
confiabilidade grande em determinados trabalhos. O presente trabalho apresentou a
possibilidade de analise de um tipo simples de estrutura, que, no entanto, mostra a
possibilidade de ferramentas complexas capazes de resolver praticamente qualquer tipo
de estrutura.

A mecénica computacional de estruturas apresenta papel fundamental no
desenvolvimento da engenharia moderna, programas como o desenvolvido neste trabalho
buscam minimizar a possibilidade de erro e diminuir drasticamente o tempo de trabalho,
além de possibilitar analises de estruturas que nao seriam possiveis sem estas ferramentas.

Vale salientar que o programa desenvolvido apresenta restrigdes, como por
exemplo a possibilidade de aplicacdo apenas de cargas uniformemente distribuidas nos
elementos, porém, pela proposta apresentada, 0 mesmo obteve sucesso e pode ser usado

para célculo de estruturas simples e também para fins didaticos.
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