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RESUMO

Este trabalho desenvolveu um software de andlise estrutural ndo linear geométrica de porticos
planos. Assim, buscou-se utilizar de métodos matriciais, mais precisamente o Método da Rigidez
Direta, do Método dos Dois Ciclos Iterativos para a ndo linearidade geométrica e da teoria da
mecanica dos s6lidos para o cdlculo a partir de um modelo inserido pelo usudrio, determinando
sua matriz de rigidez a partir dos parametros do material e seus esforcos internos. Neste contexto,
a aplicagdo serd disponibilizada para os profissionais e estudantes que necessitem da andlise ndao
linear via web no modelo "cloud computing", utilizando o framework React.JS para o front-end.

Seus resultados foram comparados com dados obtidos de exemplos resolvidos na literatura.

Palavras-chaves: Andlise estrutural, Anélise matricial de estruturas, Anélise ndo linear geomé-

trica, Desenvolvimento de aplicativo de Engenharia, Computa¢do em nuvem.



ABSTRACT

This work developed a software for nonlinear geometric structural analysis of plane frames.
Thus, it seeks to use matrix methods, more precisely the Direct Stiffness Method, the Two Cicle
Iterative Method for the geometric nonlinearity and the theory of solid mechanics to calculate
from a frame modeled by the user, determining its stiffness matrix from the material parameters
entered and its internal forces. In this context, the application will be available for undergraduate
and graduaterd student as for structural professionals in needing of nonlinear analysis via web in
the cloud computing model, using the React.JS framework for the front-end side. Its results were

compared against data obtained from solved examples in the literature.

Keywords: Structural analysis, Matrix analysis of structures, Nonlinear geometric analysis,

Engineering App development, Cloud Computing.
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1 INTRODUCAO

A andlise estrutural € uma das principais atividades realizadas no projeto de estruturas
civis e mecanicas. O objetivo da andlise estrutural é determinar as forcas e os esfor¢os que atuam
na estrutura, bem como sua resposta a carga aplicada. Com a evolugdo da tecnologia, o uso
de ferramentas computacionais tem sido cada vez mais comum nesta drea do conhecimento,

permitindo que projetistas e engenheiros projetem estruturas mais eficientes e seguras.

Neste contexto, esta monografia tem como objetivo o desenvolvimento de um software
web que permita ao usudrio realizar a andlise estrutural de porticos planos, considerando a ndao

linearidade da geometria da estrutura.

Na anélise estrutural € de extrema importancia que tanto o engenheiro quanto o aluno de
graduacdo ou pds-graduacdo em estruturas tenha a capacidade de visualizar o comportamento da
estrutura em estudo sob carregamentos. Apesar de existirem softwares voltados a andlise, como
o SAP2000, Robot ou até mesmo gratuitos, como o Ftool, ainda ha a necessidade por parte dos
profissionais e estudantes em utilizar um software que possibilite a andlise estrutural ndo linear

de porticos de forma rapida e prética.

Assim, o desenvolvimento deste software web € uma contribui¢cdo para a andlise estrutural,
pois permite que os engenheiros projetem estruturas mais eficientes e seguras, levando em
consideracdo o comportamento nao linear geométrico, permitindo a obten¢do de informagdes

importantes sobre a capacidade de carga da estrutura de forma prética e rapida.

Indo além, este trabalho abre diversas possibilidades, visto que se pode acrescentar
posteriormente, por exemplo, um médulo de dimensionamento para estruturas de ago, conforme
NBR8800:2008.

1.1 Objetivos Gerais

Desenvolver um software, baseado em web (cloud computing), para a andlise estrutural

ndo linear geométrica, utilizando o Método da Rigidez Direta.
1.2 Objetivos Especificos

* Desenvolver uma interface com o usudrio (frontend) utilizando o React.JS e linguagem de

programacao o Javascript.
* Proporcionar a visualizacdo grafica dos elementos de barra dos porticos.

* Oportunizar a difusdo do software para uso dos estudantes de graduacdo e pds-graduacgao,

bem como os professores das disciplinas da drea de estrutura, em especial as disciplinas
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que possuam andlise de segunda ordem em suas ementas.

1.3 Organizacao da Monografia

Este texto, de maneira a facilitar sua compreensao, foi dividido e organizado da seguinte

maneira:

O capitulo 2 exibe os conceitos iniciais, onde ideias e etapas do processo de andlise serdo

descritos, como introdug¢do a carga tedrica posterior.

O capitulo 3 aborda todo o arcabougo tedrico aplicado ao desenvolvimento da aplicacgdo,

como elementos de mecanica dos sélidos e descricao dos métodos.

Em seguida, passa-se ao desenvolvimento da aplicag@o e descricdo da maneira em que

foram realizados os testes, no capitulo 4.

Por fim, o capitulo 5 expde os resultados das comparagdes com exemplos da literatura,

bem como com softwares ja existentes, exibindo a confiabilidade do software aqui desenvolvido.
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2 CONCEITOS INICIAIS

2.1 Sistema Estrutural

Um dos diversos projetos complementares que compde uma edificacao € o estrutural.
Pode-se afirmar, sem qualquer receio, sua extrema importancia, pois garante a rigidez e seguranca,
além de fornecer a base para todo o empreendimento. Constitui-se de pecas interconectadas,
denominadas elementos estruturais, que transferem as cargas da edificacao, tendo o solo como
destino final. Uma boa analogia € olhar os diversos elementos como uma avenida, que leva as
cargas ao solo, regidos pela estatica e mecanica dos s6lidos. Usualmente os elementos estruturais
podem ser classificados como vigas, pilares, tirantes, placas e cascas. (SANTOS, 2017). Todos
os elementos tém sua capacidade de carga que depende, basicamente, de sua geometria, material
e do tipo de carga aplicada. A tabela 1 traz uma breve descri¢do dos elementos estruturais mais

usuais, enquanto a figura 2 apresenta um exemplo no mundo real de alguns desses elementos.

Figura 1 — Caminho das cargas, mostrando a transferéncia de esforcos para o solo!.

Fonte: Autor

Por conta do presente texto tratar apenas de pdrticos planos, cujo conceito estard descrito

na sessao 2.2, trabalhar-se-a apenas com elementos lineares: vigas, tirantes e Pilares.

' Galpio modelado no software Tekla pelo autor.



19

Tabela 1 — Elementos estruturais

Elemento

Descricao

Vigas

Pilares

Tirantes

Placas

Chapas
Cascas

Sao elementos estruturais lineares que sao utilizados para suportar esforcos trans-
versais em uma estrutura. Elas sdo comumente encontradas em pontes, edificios
e outras estruturas. As vigas podem ser retas ou curvas e podem ter seg¢des trans-
versais de diferentes formas, como retangulares, quadradas ou circulares.
Constituem-se de elementos estruturais verticais que sao utilizados para suportar
cargas axiais e transversais em uma estrutura. Eles sdo geralmente encontrados
em edificios, pontes e outras estruturas. Os pilares podem ter se¢des transversais
de diferentes formas, como retangulares, quadradas ou circulares.

Elementos estruturais lineares que sao utilizados para suportar cargas axiais de
tracdo em uma estrutura. Eles sdo geralmente feitos de aco ou outro material
resistente a tracao.

Sao elementos estruturais bidimensionais no espago que sao utilizados para su-
portar cargas transversais em uma estrutura. As placas também podem ter se¢des
transversais de diferentes formas, como retangulares, quadradas ou circulares.
Idem placas, porém suportam esforcos no mesmo plano.

Elementos estruturais tridimensionais que sdo utilizados para suportar cargas
transversais em uma estrutura. Elas sdo comumente encontradas em estruturas
como reservatdrios, tanques e outros recipientes.

Figura 2 — Elementos estruturais em uma estacio de metrd?.

|
R

I

VIGA
AR AN W VN Y ST -
———— e

Fonte: Acervo fotografico do autor
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O projeto estrutural, responsdvel pela defini¢do do sistema estrutural, bem como seus
elementos, é composto, de acordo com Martha (2010), por intimeros procedimentos. Pode-se

agrupa-los em quatro grandes etapas: concepg¢ao, andlise € dimensionamento (SANTOS, 2017):

Concepcao: Idealizacdo da estrutura, por intermédio do conhecimento, experiéncia e criativi-

dade do projetista, para garantir a maxima eficiéncia, seguranca e economia .

Analise: momento em que o projetista relaciona tensdes e deformacdes para verificar o compor-

tamento da estrutura;

Dimensionamento: etapa que consiste em atribuir dimensdes e arranjos que permitam aos
elementos estruturais resistirem aos esfor¢cos e deformacdes determinados na etapa de
andlise. Neste momento € realizado o detalhamento das pecas, que consiste na geragao das

pranchas com os desenhos de projeto e os memoriais de cdlculo;

Execuc¢iao: Quando as pranchas sdo, por fim, enviadas para a obra e sdo executadas de forma

minuciosa, conforme o projeto.

Figura 3 — Fluxo bdsico de um projeto estrutural.

CONCEPCAO/ _ ANALISE

DIMENSIONAMENTO/ ~
MODELAGEM . > EXECUCAO

DETALHAMENTO .

\

Fonte: Autor

Este trabalho tera foco na etapa de andlise estrutural, que carrega extrema importancia
pois permite determinar as cargas e os esfor¢os internos que atuam sobre a estrutura. Essa andlise
€ essencial para garantir a seguranga e a efici€ncia das estruturas, evitando falhas estruturais e

acidentes.

2.2 Porticos Planos

O modelo de andlise adotado para este trabalho serd o de pdrtico plano, o qual esta

inserido dentro da categoria das estruturas reticuladas. De acordo com Freitas e Tiago (2022),

Estacdo Keleti palyaudvar, Linha M4 do metr6 de Budapeste, Hungria.

Na opinido do autor desta monogafia, a concepgao deveria estar contida dentro do processo de andlise, visto
que, atualmente, dada a extrema facilidade de calculo e obtengdo dos graficos de esforcos internos, torna-se um
processo iterativo, onde os resultados da andlise podem alterar, segundo entendimento do projetista, a concepgao
no mesmo instante, buscando a otimizacao da estrutura.

3
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estruturas reticuladas s@o aquelas bi ou tridimensionais compostas por elementos de barra, que
recebem os esforgos, apoios, que podem ser entendidos como modelos idealizados de fundagdes
ou suporte, € nds, que unem os elementos de barra entre si. Ainda € possivel haver elementos
que permitam deslocamentos relativos entre elementos de barra, como rétulas. A figura 4 traz

um exemplo de um portico plano.

Elementos de barra ou prismdtico sdo elementos delgados que representam vigas, pilares
ou elementos de contraventamento e sio referenciados as coordenadas do sistema utilizado,

admitindo-se que se possuam eixos retos*.

J4 os nds podem, ou nio, representar um elemento fisico da estrutura, sendo sua funcio
a de ligacdo virtual entre os elementos de barras, separando cada se¢do, visto a linearidade axial

dessas udltimas.

Existem diversos tipos de porticos planos, que diferem em sua geometria e na forma

como as cargas sao aplicadas. Dois dos tipos mais comuns sao:

Porticos reticulados: Sio compostos por barras retas que se conectam em nos.

Pérticos trelicados: Sao compostos por barras retas que se conectam em nds, mas que formam

estruturas triangulares. A figura 5 traz um exemplo deste tipo de portico.

Na andlise de pérticos planos, admite-se, para andlise de primeira ordem, o cardter
elastico-linear dos materiais, ou seja, que as deformagdes sdo proporcionais as cargas aplicadas.
Além disso, no caso da andlise de porticos trelicados, as barras podem ser consideradas como
estruturas unidimensionais, significando que as deformagdes ocorrem apenas ao longo de seu

eixo longitudinal.

A andlise do pdrtico, portanto, determina as reagdes nos apoios € os esfor¢os internos
nas barras. Esses esfor¢os podem ser calculados por meio de equagdes de equilibrio e equacoes

de compatibilidade de deformacdes.

2.3 Analise Estrutural

Como qualquer estudo, € preciso sistematizar o processo de andlise. Assim, divide-se o

processo em subetapas, que serdo apresentadas a seguir.

A andlise estrutural se preocupa com o comportamento da estrutura, buscando conhecer
as tensoes (esforcos internos e externos), deslocamentos e deformacdes atuantes. Sua analise

retine elementos da mecanica dos sélidos, da estética e da dinamica. A estdtica busca compreender

4 Curvas podem ser aproximadas por diversos seguimentos de barra em sequéncia.
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Figura 4 — Exemplo de pértico plano com carregamentos distribuidos, pontuais e suas reagoes
de apoio.

Gl

WILLLILLLL

b
H— 77777 <+—
e, ‘e

Fonte: Martha (2010)

as forcas externas associadas ao elemento estrutural, expondo que para garantir que um elemento
possa ser considerado em equilibrio estdtico, sua resultante® de forcas externas aplicadas em um
modelo simples de barras infinitesimais (com espessuras tendendo a zero), incluindo as reacdes
dos apoios, deve ser nula (BEER, 2011).

"A andlise estrutural € a fase do projeto estrutural em que ¢ feita a idealizacdo
do comportamento da estrutura. Esse comportamento pode ser expresso por
diversos parametros, como pelos campos de tensdes, deformacdes e desloca-
mentos na estrutura. De maneira geral, a andlise estrutural tem como objetivo a
determinacdo de esforgos internos e externos (cargas e reacdes de apoio), e das
tensdes correspondentes, bem como a determinac@o dos deslocamentos e as cor-
respondentes deformagdes da estrutura que estd sendo projetada."(MARTHA,
2010, p. 1)

2.3.1 Modelagem Estrutural

O primeiro passo na andlise estrutural € a defini¢ao das cargas, que sdo as forgas atuantes,

podendo ser o peso proprio, carga de utilizacao, de vento, dentre outas. Estas sdo categorizadas

5 Ver sessdo 2.3.3.1.
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como forcas externas. As cargas podem ser classificadas em estéticas e dinimicas °. As cargas
estaticas sdo aquelas que atuam sobre a estrutura sem alteracdo com o tempo. As cargas dinamicas
sdo aquelas que variam com o tempo, como as cargas de traifego em pontes e as cargas de
terremoto. A defini¢do correta das cargas € fundamental para a andlise estrutural, pois afeta

diretamente os esfor¢os internos que atuam sobre a estrutura.

Ap6s a definicao das cargas, € necessario modelar a estrutura, isto €, definir a geometria
e propriedades fisico-geométricas dos elementos, para determinar os esforcos internos. A mode-
lagem estrutural pode ser feita de diversas formas: desde modelos simples de viga e pilar até

modelos complexos tridimensionais constituidos de grelhas.

Os modelos de vigas e pilar sdo os mais simples e sdo utilizados para anélise de estruturas
lineares, como vigas e porticos. Nesse tipo de modelo, a estrutura € representada por uma série
de linhas retas que se conectam em nds em um plano. As forcas e os momentos sdo calculados

em cada no para determinar os esfor¢os internos.

Os modelos de grelha sao mais complexos e sdo utilizados para andlise de estruturas
espaciais. Nesse tipo de modelo, a estrutura pode ser discretizada em elementos finitos que sao co-
nectados em vértices. As propriedades dos elementos sdo calculadas com base nas caracteristicas

do material e da geometria.

O objetivo fim, portanto, € a criagdo de uma hipdtese, ou modelo, que seja a mais

representativa possivel da estrutura real, mas que possa ser trabalhada matematicamente.

6 Cargas dinAmicas ndo serdo abordadas nesta monografia
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Figura 5 — Modelagem de um poértico com uma treli¢a, seus carregamentos e condi¢des de
vinculagao, realizado no software FTool.

= = = = = = =
= = = = = = = = =
= a a a [=] a [=] a =
= o o o o o o o =
o = - - - - - - o
¥ ¥ b b b Y ¥ Y hd
C 0 ) 0 0 0¥ (e (o) )
o {+) * + + {& {*) (& {*)
TR Ers

Fonte: Autor

2.3.2 Analise de Esforcos

A anélise de esforcos € a etapa final da andlise estrutural. Nessa etapa, os esforcos
internos sdo determinados com base nas cargas e na modelagem estrutural, usando para isso a

mecanica dos solidos.

De acordo com Philpot (2016), a mecanica dos sélidos busca entender as forcas internas
atuantes. Pelo fato de, no mundo real, ndo existirem pecas estruturais com espessuras infinite-
simais (barra idealizada) € necessario compreender como essas forg¢as externas se comportam
no interior do elemento estrutural. Assim, um modelo do comportamento do elemento precisa
ser revisto, ja que a carga nao estd mais aplicada em um ponto, mas em um elemento composto
por inimeras particulas, cada qual se comportando de uma maneira particular em resposta a
carga. Por ser impossivel quantificar o comportamento de um nimero de particulas virtualmente
infinitos, a resultante do comportamento desses inimeros elementos se torna o objeto de estudo,
sendo os Esfor¢os Internos Solicitantes (EIS) os esfor¢os de tracdo e compressao que atuam na
estrutura e que podem surgir oriundos de a¢des diretas: esforcos de flexao, forcas cisalhantes e

os esforgos de tor¢do. Categoriza-se, por fim, os esfor¢os internos como: Normal /N, Momento
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Fletor M, Cortante V' e torsor 7' (MARTHA, 2010). Estes tultimos sdo caracterizados como

forcas internas.

2.3.3 Condicoes Para Analise

Para que a andlise possa ser realizada € necessério adotar hipdteses que respeitem algumas
condi¢des. Martha (2010) diz que as metodologias de calculo da andlise sdo procedimentos

matematicos que precisam obedecer condicdes de equilibrio e condicdes de compatibilidade.

2.3.3.1 Condicoes de Equilibrio

Sdo as equacOes responsdveis por garantir o equilibrio estrutural do ponto de vista
estatico. Em outas palavras, € necessario que as seguintes condi¢des, para o estado plano, sejam

satisfeitas:

Y F=0 > F,=0 > M=0 2.1

Na qual F,, F,, e M’ sdo, respectivamente, Forgas atuantes paralelas ao eixo X, Forgas
atuantes paralelas ao eixo Y e em torno do eixo Z. Tal garantia, apesar de imprescindivel, ndo

garante sozinha solucdo ao sistema.

2.3.3.2 Condicoes de Compatibilidade

Sdo as condi¢des que tratam dos campos de deslocamentos. Ou seja: sdo as equagdes
que descrevem os deslocamentos dos n6s produzidos pelas deformagdes, bem como o impacto
provocado pelos apoios e restricdes nodais nesses deslocamentos. Relacionam as leis constitutivas

com as condi¢des de equilibrio.

2.3.3.3 Leis Constitutivas

A partir do comportamento eldstico dos materiais, conforme sera explicitado na sessao
3.1, relacionam-se as tensdes com as deformagdes. Dessa forma, as propriedades do material

definem o comportamento do elemento estrutural em sua resposta a acdes externas.

7 O vetor momento M est4 apontado na dire¢io z. Entretanto, como no caso plano s6 existem momentos paralelos

a essa direcdo, pode-se suprimir o subindice.
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3 EMBASAMENTO TEORICO

3.1 Comportamento Elastico dos Materiais

A relagdo entre tensdo e deformacdo € um conceito fundamental na mecanica dos
sOlidos e é uma medida da capacidade de um material para resistir as forcas externas e se
deformar sob carga. De acordo com Philpot (2016), os efeitos oriundos dessas cargas sdo melhor
compreendidos ao se analisar sob a forma de tensdo o, que consiste nessas mesmas forcas
aplicadas sob uma superficie e € definida pela equacao (3.1). J4 a deformacio € é a medida da

mudanga de forma de um material sob cargas.

o= % 3.D

Torna-se interessante trabalhar com o conceito de tens@o pois permite que se faca uma
andlise do comportamento interno do material ao se observar um corte transversal do elemento
estudado para andlise de suas forgas internas. Ao introduzir o conceito de tensdo axial, por
exemplo, pode-se perceber que uma forca aplicada a um elemento de barra de modo a traciona-la
provoca seu alongamento, tendo o efeito contrario caso o elemento seja comprimido (PHILPOT,

2016). Ou seja: existe uma relacdo entre tensdo e deformacao.

Essa relagao advém do comportamento eldstico dos materiais. Esta ideia tem sua semente
na lei de Hooke. Essa lei fisica afirma que uma mola, com uma propriedade chamada de constante
eldstica K, ao sofrer a agdo de uma forca F' se deforma com deslocamento z como expressa a

equagdo (3.2).

F=Kzx (3.2)

Assim, por analogia do comportamento eldstico do material com uma mola, pode-se
relacionar a tensdo o com a deformagao e de forma proporcional a um fator eldstico, chamado de
Moédulo de Young ou Mdédulo de elasticidade longitudinal £, que é uma propriedade intrinseca
de cada material, através de (3.3) (PHILPOT, 2016).

o= Fe 3.3)

Essa relagdo origina o grifico de tensao x deformacao, exemplificado na figura 6, cujo
coeficiente angular da curva aferido na origem € justamente o médulo de Young. Este grafico

representa a deformacgdo! em funcio da tensdo para um determinado material. E possivel ver, na

' Usualmente medida em porcentagem.



27

figura supracitada, a reta do comportamento eldstico saindo da origem. E possivel perceber que
o grafico se transforma numa curva (saindo da linearidade) ao entrar na fase pléstica. A andlise

elasto-plastica ou plastica nao € abordada nesta monografia.

do

E ==
de

3.4)

Figura 6 — Gréfico tipico de tensdo x deformacao do aco.
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Fonte: Kindmann e Kraus (2011)

O diagrama tensdo-deformacdo pode ser dividido em trés? regides principais: a regido
eldstica, a regido plastica e a ruptura. Este trabalho abordard apenas a regido eldstica, onde o
material se deforma proporcionalmente a carga aplicada. Isso significa que, quando a carga €
removida, o material volta a sua forma original. A relagdo entre a tensio e a deformagdo nesta

regido € linear e pode ser representada justamente pela equacao (3.3).

Os Esforcos Internos Solicitantes (EIS), também vistos como tensao, sdo relacionados
com seus respectivos deslocamentos, a partir do estudo da mecanica dos sélidos, de acordo com

as seguintes relacoes:

N fsV M T

Nas quais:

dé - Deslocamento devido as tensdes normais;

2 Materiais podem possuir, ainda, um patamar de escoamento, que é uma regiio da curva em que comeca a 0correr

a plastificacdo do material.
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dX - Deslocamento devido as tensdes cisalhantes;
df - Deslocamento devido aos momentos fletores;

d¢ - Deslocamento devido aos momentos torsores.

Os parametros de tensdo e deformacdo, que sdo oriundos da etapa de andlise, sdo
imprescindiveis para o dimensionamento estrutural, visto que ao se analisar sua relacdo, evita-se
chegar a tensdo de ruptura. Na regido de ruptura, o material se rompe devido a uma tensao critica,

que € aquela em que o material ndo consegue mais suportar a carga aplicada e falha.

3.2 Principio da Superposicao dos Efeitos

A medida que se aumenta a complexidade dos modelos, torna-se dificil obter o resultado
de diferentes cargas agindo em diferentes posicoes e direcdes. Para evitar tamanho trabalho,
divide-se o modelo em quantos forem necessarios, de modo que cada um apresente a resposta
de uma carga isolada e suas somatdrias - ou superposicdes - representam o comportamento das

acOes combinadas, ideia chamada de Principio da superposicao dos efeitos.

De forma breve, esse conceito implica que a resposta total de uma estrutura pode ser
obtida somando-se as respostas das cargas ou deslocamentos individuais que atuam na estrutura,
sendo baseado no fato de que a equagiio que governa o comportamento de uma estrutura € linear®.
Isso significa que a resposta da estrutura a uma carga pode ser determinada a partir da resposta da
estrutura a uma carga menor. Por exemplo, se uma estrutura € submetida a duas cargas diferentes,
a resposta total da estrutura € a soma das respostas individuais das duas cargas. Estas afirmacdes

podem ser melhor compreendidas observando a figura 7.

3 Em um material isotrépico, eldstico-linear e dentro do regime de pequenas deformacdes.
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Figura 7 — Exemplo de aplicac¢do do principio da superposi¢ao dos efeitos, considerando duas
forcas concentradas em uma viga isostatica.
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Fonte: Autor

Sua utilizac@o permite que a resposta da estrutura seja determinada com grande precisio
e eficiéncia. Além disso, o principio da superposicao € usado para determinar a resposta de uma

estrutura sujeita a cargas varidveis no tempo, como terremotos ou ventos.

3.3 Energia de Deformacao e Suas Implicacoes

Para a fisica, em mecanica classica, se ha deslocamento ocasionado por uma forca, logo
h4 trabalho sendo realizado. Como o conceito de energia € justamente o potencial para realizar
trabalho, pode-se analisar e obter as deformacdes oriundas da aplicacdo de cargas em elementos

estruturais utilizando o conceito de energia.

A figura 8a mostra, conforme discutido na se¢do 3.1, como o material se comporta ao se
aplicar uma carga. E possivel perceber que, dentro do regime eldstico linear, ao se retirar a carga

a estrutura volta ao seu estado inicial de deformacao, conforme a figura 8b.

Logo, conforme Martha (2010) equaciona, pode-se expressar matematicamente a energia,

oriunda da realizagao do trabalho atuante no sistema estrutural, por meio da seguinte expressao:

W:/FdA (3.6)

Trabalhando dentro do regime eléstico linear, como visto, entende-se que toda a energia

mecanica aplicada ao elemento estrutural se conserva. Ou seja, toda energia mecanica aplicada
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Figura 8 — Gréficos de deformagao e trabalho realizado

(a) Carregamento da Estrutura (b) Retorno ao Estado Inicial
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(c) Trabalho Realizado.
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Fonte: Autor

ao sistema se transforma em energia de deformacao, reduzindo a expressao (3.6) a equacao

seguinte:

Wexterno - interno (3 7)

As equagdes 3.6 e 3.7 s@o melhor compreendidas ao observar o gréfico da figura 8c, em
que a drea sob a reta define o trabalho. Ora, se ao retirar a carga o elemento retorna ao estado
inicial de deformagdo, logo nio hé dissipacdo de energia, acarretando que a energia € aproveitada

integralmente.

Um expoente engenheiro, Alberto Castigliano®*, fazendo o uso do conceito de energia de

4 Matemitico e engenheiro italiano nascido em 1847, desenvolveu seu teorema em 1879.
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deformacao, desenvolveu o que ficou conhecido como "Teorema de Castigliano", que consiste
em um conjunto de dois teoremas, onde o primeiro teorema, ou método do trabalho minimo, foi

um salto para a andlise de estruturas estaticamente indeterminadas a época.

Martha (2010) explica que seu uso, pela necessidade de ser calcular cada forca e/ou
deslocamento atuante, torna-se dispendioso, sendo mais recomendado a aplicacdo de outros

métodos para o mesmo fim. Um desses métodos € o Principio dos trabalhos Virtuais.

3.4 Principio dos Trabalhos Virtuais - PTV

O principio dos trabalhos virtuais, ou PTV, se apoia nos conceitos de energia previamente

descritos. McCormac (2007) sintetiza o PTV da seguinte maneira :

“Se um deslocamento for aplicado a um corpo deformavel que esteja em equili-
brio sob a acdo de uma carga ou vdrias cargas conhecidas, o trabalho externo
realizado pela carga ou cargas existentes no corpo devido a esse novo desloca-
mento serd igual ao trabalho interno realizado pelas tensdes existentes no corpo
que foram causadas pela carga ou cargas originais.”> (MCCORMAC, 2007, p.
265)

Em suma, admite-se que um deslocamento real pode ser correspondente a uma forca
virtual (ou vice versa), o que imperiosamente acarreta, de acordo com a equagdo (3.6), que o
trabalho na estrutura pode ser oriundo de uma forca virtual P° durante um deslocamento real (ou
a partir de um carregamento real durante um deslocamento virtual) (WEAVER; GERE, 1990). A

equagdo (3.8) mostram essa correspondéncia.

] e~ —
W = 3 Zpiai (3.8)

O conceito de acdo virtual indica uma acdo qualquer, que ndo existe na estrutura, ou seja:
uma forca ou deslocamento "imaginarios". Geralmente, para efeitos de simplificacao do célculo,

atribui-se uma ago unitaria. Ou seja: P = 1e d = 1.

Weaver e Gere (1990) explica que se a um corpo deformdvel, sujeito a deslocamentos
reais provocados por forcas reais, € aplicado forgas virtuais, o trabalho virtual externo (produzido
pelas forcas virtuais externas quando ocorrem os deslocamentos reais) € igual ao trabalho virtual

interno (produzido pelos esfor¢os virtuais internos quando ocorrem as deformagdes reais).

Traduzido do original em inglés.

® A barra acima da varidvel indica que se trata da parte virtual.
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Recordando a equacgdo (3.7), ao se tratar do trabalho interno, onde as ac¢des sao os EIS,

faz-se a correspondéncia com seus respectivos deslocamentos e associando ac¢des virtuais com

deslocamentos reais, substituindo-os na equagao (3.6) como segue:

Wezterno - /Ndé"‘/Vd)\‘f‘/Md@‘i—/TdQﬁ (39)

Se o caro leitor estiver atento, poderd ter percebido que os deslocamentos ocasionados

pelos EIS foram tratados na se¢do 3.1. E prético, portanto, trazer aquelas relacdes e as substituir

/—dx (3.10)

Volta-se a atenc@o ao primeiro membro da equacdo. Explorando o conceito do valor

na equacao (3.9), fornecendo:

Wexte'rno = —dl‘ + / —dz +

unitério, suscitado no inicio desta sessdo, pode-se aplicar um carregamento externo unitdrio
virtual P dado um deslocamento real A, acarretando que o primeiro membro da equacio se

reduz a:

Wonterno = PA =1-A = A (3.11)

Assim, substituindo 3.11 em 3.10, obtermos a equacao classica utilizada no PTV:

/—dx (3.12)

Em casos gerais, por representarem parcelas muito pequenas face o total, pode-se despre-

A= —dm—l—/—dm—l—

zar as parcelas relacionadas ao esfor¢o normal e cortante. Entretanto, considera-se as mesmas em
andlise de trelicas, tirantes e arcos. Além disso, por esta monografia tratar da anélise no plano,

nao existe tor¢ao, podendo eliminar também esta parcela. Portanto, a equacao 3.12 se reduz a:

L[/Hde (3.13)

Para simplificar ainda mais o processo, observa-se a existéncia de tabela, chamada de
tabela de Kurt Beyer, que fornece solugdes para a integral do produto dos momentos real e

virtual para diferentes casos de carregamento.

3.5 Analise Matricial

Para Sennett (1994), dentre as diversas metodologias para a andlise estrutural, a andlise

matricial se destacou e teve grande aceitacdo. Suas bases foram lancadas, como narra Kassimali
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(2010), a partir dos trabalhos de James C. Maxwell, com seu Método das Deformagdes Consis-
tentes e foram evoluindo desde entdo. Houve, a partir da popularizacdo do computador, uma
revolucao na andlise de estruturas, pois essas maquinas possibilitaram a solu¢ao de estruturas

cada vez mais complexas gragas ao seu poder de realizar diversos cdlculos em segundos.

Para a aplicacdo computacional de anélise de estruturas mais complexas, as equagdes line-
ares dos diversos métodos derivados desde entdo foram aplicados de forma matricial, originando

a analise matricial de estruturas.

Isso acontece pois matrizes sdo, de maneira geral, uma forma simplificada de notacdo e
padronizacdo para equagdes lineares (ANTON; RORRES, 2012). Tal notacdo torna sua aplicacao
computacional mais facil pela possibilidade de se trabalhar com arrays’ dentro do cédigo e

padronizar as operagdes matematicas necessarias.

"Leitores que estdo familiarizados com métodos classicos de andlise estrutural
irdo notar que ambos os métodos classico e matricial sdo baseados nos mesmos
principios fundamentais - no entanto as relagdes fundamentais de equilibrio,
compatibilidade e rigidez sdo agora expressas na forma de equacdes matriciais,
de forma que célculos numéricos computacionais possam ser realizados de
maneira eficiente. 8"(KASSIMALI, 2010, p-3)

Assim, para este trabalho, adotar-se-4 o Método da Rigidez Direta, uma aplicacdo

matricial do método dos deslocamentos.

3.6 Método da Rigidez Direta

Como explicitado anteriormente, a deformacao de um material mantém relacdo direta
com a tensdo aplicada proporcionalmente a uma constante eldstica £. O método da rigidez direta
faz o uso dessa estratégia ao calcular os esforcos atuantes em cada barra do sistema estrutural,
por meio da equacdo 3.14 e, por meio do Principio da Superposi¢do dos Efeitos, representar o
comportamento da estrutura como um todo. E a aplicagdo matricial do método dos deslocamentos
(KASSIMALLI, 2010).

{F} = [k{d} (3.14)

A matriz [k] contém os chamados coeficientes de rigidez k de cada elemento e possui
ordem 3n, sendo n a quantidade de nds. Estes sdo coeficientes de proporcionalidade para

relacionar deslocamentos unitarios com deslocamentos reais. Ou seja: é razodvel entendé-los

7 Uma estrutura de dados que armazena e organiza uma colecio de elementos. Pode ser visto como um vetor ou

como elemento de criacdo de matrizes de n dimensdes.

8 Traduzido do original em inglés.
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como sendo o efeito resultante de um deslocamento unitdrio que, ao se relacionar com o

deslocamento real, leva a forca externa aplicada’.

Bio + Z K;D; =0 (3.15)
=0

A equacdo 3.15 descreve o método dos deslocamentos, refor¢ando a afirmacao final da

secdo 3.5.

Cada deslocamento é calculado nos nds da estrutura e cada um deles possui, no caso
plano, 3 graus de liberdade e 3 eixos de atuacdo de forga, conforme ilustrado na figura 9. Ou
seja: uma estrutura € composta por 3n acdes, e uma igual quantidade de graus de liberdade. A

matriz forca [F'] e a matriz deslocamento [u] sdo escritas como segue:

) ( 3\

f; Us;
f; Ui
m' 0,
{Fy=1 .. {d} = (3.16)
I Uy
£ vy
\mj; kef;

;K ey
N

fj
Yy
Fonte: Autor

O subindice na matriz [u] e o superindice na matriz [F’|, ambos genéricos, denotam os nés
de inicio ¢ e fim da barra f, assumindo os indices correspondentes ao respectivo n. Com relacdo
ao vetor [u] as varidveis u, v e # sdo atribuidas, respectivamente, ao deslocamento horizontal,

deslocamento vertical e rotacdo.

A matriz [k] corresponde a Matriz de Rigidez da estrutura.

9 Essa ideia deriva do teorema da reciprocidade de Betti-Maxwell (KASSIMALLI, 2010).
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3.6.1 Graus de Liberdade

Os graus de liberdade sdo as possibilidades de deslocamento, provocados pelas deforma-
coes no elemento estrutural, dos nés. Como os deslocamentos estdo ligados as acdes pelas leis

constitutivas, conforme visto anteriormente, € imprescindivel suas corretas atribui¢des.

Essa observacdo se faz necessdria pois existe a possibilidade (e até mesmo a necessidade,
caso a estrutura seja hipostatica) de restringir os graus de liberdade através de apoios. Os apoios
sao modelados conforme os apoios reais da estrutura. Beer, Johnston, Mazurek e Eisenberg
(2011) cita 3 géneros de apoio, restringindo apenas deslocamento vertical (1° género), restri¢cao
de deslocamento vertical e horizontal (2° género) e restricao total dos 3 graus de liberdade
nodais (3° género). No entanto, € possivel também restringir apenas horizontalmente ou apenas a

rotacao.

Sado os tipos de apoio e sua localizacdo na estrutura que definem os deslocamentos
prescritos. Se ha, por exemplo, restricdo de movimento vertical e horizontal em um noé n, os
deslocamentos u,, e v,, da matriz [d] serdo nulos, enquanto 6,,, por estar livre, permanece como

incognita.

3.6.2 Matriz de Rigidez

A matriz de rigidez carrega a configuracao geométrica e fisica global do sistema estrutural,
em que cada elemento da matriz pode ser extraido da andlise das deformacdes de cada elemento
estrutural em relag@o aos esfor¢os submetidos localmente, aos nds e aos graus de liberdade de

cada no.

Ao se tomar uma estrutura linear, conforme visto na se¢do 3.1, existe uma proporcio-
nalidade entre os deslocamentos e as forcas externas aplicadas. Pelo método das forgas, esta
proporcionalidade € garantida por um coeficiente de proporcionalidade J, chamado de coeficiente
de flexibilidade . Em outras palavras, ¢ corresponde ao deslocamento quando aplicado uma for¢a

unitdria '°. Mostra-se essa relacdo para o grau de liberdade 1 de uma barra através da equacdo
3.17 (KASSIMALL 2010) (SORIANO, 2005).

6
b= buf, (3.17)
=1

Somente nesta secdo do texto se atribuird ¢ e d a coeficiente de flexibilidade e desloca-
mento, respectivamente, para que essa dedugdo seja condizente aos termos usados nas literaturas

disponiveis em relacdo ao método das forgas.

10O contririo do método dos deslocamentos, discutido na secdo 3.6.
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Ao aplicar a ideia anterior a todos os deslocamentos nodais livres da barra, obtém-se um

sistema de equacdo linear que, matricialmente, escreve-se como:

r T () ()

511 512 513 514 615 516 fl dl
(521 522 523 524 625 526 f2 d2
031 032 033 O34 O35 O d
31 032 033 034 035 036 f3 _ 3 (3.18)
541 542 543 544 645 646 f 4 d4
051 Os2 Os3 Os4 Os5 Osg fs ds
_561 562 563 564 565 566_ L f() ) L dﬁ )
Ou, em forma compacta:
[A[{f} = {d} (3.19)

A obtengdo dos coeficientes § pode ser demonstrada tomando um dos graus de liber-
dade com um exemplo pratico. Considere uma barra engastada, tendo 3 graus de liberdade e

comprimento [, como a que se pode ver abaixo, junto de sua matriz de flexibilidade:

Figura 10 — Graus de liberdade em uma barra engastada.

/14177774

ds
dy

Fonte: Autor

011 012 013
[A] = |01 022 a3 (3.20)
031 032 033

Ao analisar o comportamento do deslocamento d3 quando uma forga unitaria nodal fs é
aplicada, considerando que f;, f> e f3 sdo, respectivamente, forca horizontal, vertical e momento

para esta configuracdo, vemos a seguinte deformacdo da barra:
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Figura 11 — Barra exemplo deformada.

L

Fonte: Autor

Atribui-se um subindice 75 em que i considera o indice da for¢a aplicada e j o indice do
grau de liberdade deformado em estudo. Logo, para esse exemplo J se torna do2. O Célculo desse

deslocamento pode ser obtido com o auxilio do PTV. Para a equacio 3.13, calcula-se M e M:

M(z)=—fs-x (3.21)
M(z)=—1-x (3.22)
Substituindo em 3.13:
o,
_fl?
0oy = Youi (3.24)

(522 e — (325)

A mesma légica deve ser adotada para obter os demais coeficientes da matriz [A].

Pode-se perceber que a equacao 3.19 possui semelhangas com a equacgdo 3.14. Isso é
facil de observar ao verificar que o método das forcas e o método dos deslocamentos possuem
bases similares, sendo que o primeiro traz como solugo as a¢cdes enquanto o ultimo traz como
solugdo os deslocamentos. Portanto, utilizando essa relacdo, pode-se reorganizar'! a expressdo
3.19 como:

11" S6 ¢ verdadeiro quando as coordenadas sio independentes. Caso haja dependéncias, nio h4 inversa.
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[A{d} = {f} (3.26)

Adotando-se a notagao:

(K] = (A (3.27)

A matriz [K] se denomina Matriz de rigidez restringida. Recebe o nome de restringida
porque foi obtida a partir de deslocamentos restringidos. A matriz de rigidez [k pode ser obtida

da anterior ao somar os elementos de mesmo indice de duas barras ligadas por um né em comum.

Aplicando as ideias aqui desenvolvida, é possivel obter a matriz de rigidez [k] para
qualquer caso. Abaixo encontra-se um exemplo da matriz de rigidez para um elemento de pdrtico
(que possui 2 nds e 6 graus de liberdade). Essa matriz de rigidez serd utilizada no software aqui

desenvolvido por se tratar justamente da generalizagdo dos sistemas aporticadas para o caso

plano.
AL? 0 0 AL? 0 0
I I
0 12 6L 0 —12 6L
0 6L 4L? 0 —6L 2L*
EIl
(k] = s , , (3.28)

AL AL

—F 0 0 — 0 0

I 1

0 —12 —6L 0 12 —6L
0 6L 2L? 0 —6L 4L*

Percebe-se, na matriz de rigidez [k|, que o comportamento fisico e geométrico da estrutura
€ definido pela inercia da secdo /, a constante eldstica do material £, a drea da se¢do transversal

A e o comprimento do elemento L.

3.6.3 Sistemas de Coordenadas

Para um elemento isolado, € possivel executar a modelagem utilizando um plano cartesi-
ano independente para cada elemento estrutural, chamado sistema de coordenadas local. Isto se
torna um problema quando existem diversos elementos na estrutura, pois é necessario que todos
os elementos estruturais estejam obedecendo ao mesmo referencial, isto €, a0 mesmo sistema de

coordenadas, sob pena de ndo compatibilizagdo geométrica.



39

Para contornar este problema € necessdrio adotar um sistema de coordenadas que seja
comum a todos os elementos. Pode-se, por exemplo, tomar um sistema de coordenadas de um
elemento em particular e aplicar a todos os outros elementos. Uma maneira de realizar essa
compatibilidade € a ado¢do de um sistema de coordenadas global, que é representativo do

plano onde a estrutura estd inserida.

Figura 12 — Sistemas de coordenadas.

(a) Sistema de coordenadas local.

(b) Sistema de coordenadas global.

y <

Fonte: Autor

A transformacdo entre os dois sistemas de coordenadas pode ser realizada utilizando
recursos da dlgebra linear, como as transformacodes lineares e sua matriz de transformacao.
3.6.4 Matriz de Transformacao

Para realizar a conversao entre os sistemas de coordenadas € preciso que a matriz aponte

na direcdo vetorial desejada. Para tal, pode-se empregar uma matriz unitdria de rotacio (ANTON;
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RORRES, 2012). Recordando as matrizes de transformacdo lineares, a matriz de rotacdo €

descrita como:

[ cosf@ senf 0 0 0 0-
—senf cosf 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
— 3.29
4] 0 0 0 cost senf 0O ( )
0 0 0 —senf cosfd O
0 0 0 0 0 1_

No qual 6 representa a angulag¢do do elemento em relacdo ao sistema global.

A transformacao do sistema de coordenadas, por fim, fica a cargo da expressdo seguinte,

sendo [X;] a matriz de interesse nas coordenadas locais:

[X,] = [B"[X[8] (3.30)

3.6.5 Matriz de Rigidez Global

A matriz de rigidez de cada elemento reflete 0 comportamento do elemento, mas ndo
da estrutura como um todo. Para encontrarmos a matriz que representa comportamento total da
estrutura, organizamos as matrizes de rigidez de cada elemento na chamada matriz de rigidez
global [K].

Caso a estrutura possua n nés a matriz global [K] serd de ordem 3n e sua organizagio
¢ realizada da seguinte maneira: observa-se os nds associados ao elemento em questdo e se
enumera seus graus de liberdade. Por fim, colocam-se cada coeficiente de rigidez na posi¢ao

ao seu indice correspondente na matriz global, ou seja, K

De forma ilustrativa, observe a seguinte matriz de rigidez de uma barra m qualquer, que

esta inserida num sistema com 3 nos:

koy koo koz koa kos  kog
(k] = k31 ksp ka3 kza kas kg
ki kap kaz kia kas  Fag
ksi  ksp ksz ksa kss kse
Lke1  Keo kez kea Kes kel

(3.31)

© 00 N W NN o=
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Esta barra esta associada aos n6s 1 e 3, dentro os respectivos deslocamentos indicados

nos indices acima e ao lado da matriz. Assim, ao atribuir os elementos na matriz global da

estrutural [K], os elementos da matriz [k,,| ocuparfo suas localizagdes devidas. A matriz [K|

com os elementos da matriz [k,,| é mostrada a seguir:

kaa
ks 1

ke.1

Fi2
Koo
k3.0

ka2
ks 2

)

Fe.2

ki3
ka3
k3.3

7 8
kia kis
koa  kas
ksa  ksgs
kya  kas
ksa ks
kea ke

k16
ka6
k3.6

©O© 00 N O Ot = W N =

(3.32)

Ao realizar o calculo da estrutura, de acordo com o descrito em 3.6 € 3.6.7 é a matriz

[K] que serd utilizada.

3.6.6 Técnica de Zeros e Um

Soriano (2005) expde que € necessario que se fagca um reordenamento das equagdes de

equilibrio onde se manipula a renumeracao dos deslocamentos e reordenagio de todo o sistema

de equacdo, sob pena da ndo solucio da equagdo matricial. Isso se torna, no entanto, um trabalho

hercileo, visto a pouca praticidade de aplicag@o. Por isso, o autor supracitado sugere o uso da

técnica de zeros € um.

Esta técnica consiste em zerar as linhas e colunas da matriz de rigidez global [K]

relacionadas a cada deslocamento prescrito e atribuindo 1 a diagonal principal. A equacio 3.33

mostra um exemplo de aplicacdo a uma equacao matricial de solu¢do de uma estrutura com 3n

graus de liberdade.

Ky,
Kyq

K,
Ko

;

\

h
2

f3n—p

f3n

V

(3.33)



42

Desta maneira, evita-se a singularidade da solu¢ao matricial, contornando o problema

enunciado no inicio desta sessio.

3.6.7 Obtencao dos Deslocamentos e Reacoes de Apoio

A tltima etapa, por fim, € a aplicacdo da equacgdo 3.14, de forma a obter o vetor desloca-

mento {d}, dnica incdgnita restante. Assim, a equacéo 3.14 se transforma em:

{d} = [k]"{F} (3.34)

Para as reacdes, Soriano (2005) mostra que podem ser obtidas, em cada nd, ao solucionar
diretamente a equacdo 3.14, onde a incdgnita passa a ser o vetor de reagcdes {R} jd que os
deslocamentos ja sdo conhecidos, e subtrair qualquer forca nodal atuante da equacgdo. Esta

afirmacao se traduz na expressao seguinte:

(R} = [K{d} —{F} (3.35)

3.7 Analise Nao Linear Geométrica

A anélise estrutural, recordando o que foi posto anteriormente, busca compreender como
as estruturas reagem a forcas externas e essa andlise deve ser feita da maneira mais rigorosa
possivel. Dessa forma, faz-se necessario compreender que ha situacdes em que a estrutura nio se
comporta de acordo com a lei de Hooke, ou seja, obedecendo uma relacao linear entre tensao
(ndo linearidade fisica). Também € possivel que deslocamentos laterais excessivos provoquem
o aparecimento de momentos fletores ndo previstos inicialmente (Nao linearidade geométrica).
Ambas as situacdes, nao linearidades fisicas e/ou geométricas, ocorrem em edificios altos,
elementos com fissuracdo, inconsisténcias no material, dentre outras. A esse tipo de andlise
dar-se o nome de "andlise ndo linear"e € de fundamental importancia para o melhor entendimento
do comportamento do sistema estrutural (PEREIRA, 2002). A andlise ndo linear também ¢é

conhecida como analise de 2% ordem.

Geralmente, diante de processos matematicos complexos que os métodos rigorosos
utilizam, é preferivel utilizar métodos simplificados que, apesar de sua simplicidade comparada

aos métodos rigorosos, a literatura mostra que possuem uma boa precisao.

Um desses métodos de andlise ndo linear geométrica consiste, como Moura e Barbirato
(2020) descrevem, em analisar as alteragdes que deslocamentos, ocasionados por forcas externas,
provocam nos EIS. Para tal, aplica-se uma carga horizontal ficticia, de modo a tirar a estrutura de
sua condi¢@o ndo deslocada, e verificar como os carregamentos atuantes se comportam nesta nova

configuracdo deslocada. O processo €, entdo, novamente realizado, desta vez com a figuragcao
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deslocada anterior e novamente analisado. Ou seja: trata-se de um método iterativo, que busca a
convergéncia ao equilibrio da estrutura deslocada (SILVA; LAVALL, 2004).

A importancia dessas metodologias simplificadas fica clara quando a NBR 8800 (2008)
apresenta um modo simplificado similar, chamado de Método da Amplificagdo dos Esforcos
Solicitantes (MAES)"? ou também chamado Método BI, B2, como forma de reduzir o esforco

laboral do projetista.

H4 métodos, entretanto, que levam em consideracao a estrutura deformada de forma
implicita em suas formulagdes, como € o caso do Método dos Dois Ciclos Iterativos (aqui
chamado de M2CI).

Este trabalho levard em consideracio apenas a nao linearidade geométrica e, por con-
seguinte, gracas a sua reduzida necessidade de esforco computacional, optou-se por adotar o
M2CIL.

E importante salientar que a os efeitos de segunda ordem tém um impacto significativo
em estruturas de grande altura, ou seja, aumentam conforme se adicionam mais pavimentos. A
variagdo dos deslocamentos, dessa forma, mostra uma relacao linear com a altura da edificacao
(KONAPURE; DHANSHETTI, 2015).

3.8 Método dos Dois Ciclos Iterativos

De forma a diminuir a carga computacional para o calculo do esforco de segunda ordem,
pode-se adotar metodologias simplificadas para cdlculo. No desenvolvimento deste trabalho,
dada a necessidade de diminuir o esfor¢co computacional motivado pelo processamento ser

t13

desenvolvido no lado do client”, optou-se por seguir esta abordagem e, portanto, utilizar-se-a o

método sugerido por Chen e Lui (1991), chamado Método dos Dois Ciclos Iterativos.

O método consiste em realizar dois ciclos de calculo. O primeiro ciclo utiliza a metodolo-
gia descrita em 3.6, em que a matriz [k| - que no contexto deste método se atribui a nomenclatura
[k1] para diferenciar da matriz de rigidez atualizada - ndo sofre qualquer tipo de modifica¢do de

segunda ordem, ou seja, € realizada apenas uma andlise de primeira ordem convencional.

Ap6s a realizacdo do primeiro ciclo e, consequentemente, a obtenc¢do dos EIS, inclui-se
os efeitos da ndo linearidade geométrica através da adoc¢do de uma matriz de rigidez geométrica
[k,], vista em 3.36, que depende desses esforgos internos obtidos na andlise do primeiro ciclo

(Em que P na equacdo supracitada € o esfor¢o axial na barra).

12O MAES consiste em calcular coeficientes, chamados Bl e B2, e aplica-los as condi¢des indeformada e
deformada da estrutura.
13" Processamento realizado na maquina do préprio usudrio. Para mais informacdes, ver capitulo 4.
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, 6 L 6 L
5 10 5 10
L 2L? L L
0 = = 0 —= —=
10 15 10 30

(3.36)

6 L 6 L
0 —— ——= 0 - ——=
5 10 5 10
L I? L 212
0 — —= 0 —— ==
10 30 10 15 |

Inicia-se em seguida o segundo ciclo de cdlculo em que a matriz de rigidez [k;] é somada
a matriz de rigidez geométrica [k, ], resultando em uma matriz de rigidez atualizada, como mostra
a equacao (3.37). Por fim, efetua-se o cdlculo convencional, como se fosse uma andlise linear,

utilizando a matriz de rigidez atualizada.

(k] = kL] + [ky] (3.37)
A tabela 2 apresenta um quadro resumo das etapas do método.

Tabela 2 — Etapas do Método dos Dois Ciclos Iterativos

Primeiro Ciclo Passo1 Realizar uma analise linear da estrutura

Passo 2 Utilizando os esforcos obtidos no passo 1, calcula-se a matriz de
rigidez geométrica [,]
Segundo ciclo Passo3 Soma-se a matriz [k,| com a matriz [k | gerando uma matriz de
rigidez atualizada
Passo 4 Faz-se uma nova andlise linear, mas utilizando a matriz de rigidez
atualizada

Dentro do proprio método € possivel a utilizacdo de uma matriz de rigidez geométrica
k4] ainda mais complexa, utilizando os outros esfor¢os internos além do axial, como a sugerida
por Rodrigues (2017). Porém, como observado nos resultados obtidos, conforme disposto no
capitulo 5, o aparato matematico apresentado por Chen e Lui (1991) apresentou resultados

satisfatorios.
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3.9 Esforcos Nodais Equivalentes e Graficos de EIS

O leitor ja pode ter percebido que as a¢cdes externas sao modeladas apenas nos nés das
estruturas, gerando questionamentos sobre como modelar as for¢as distribuidas ao longo a barra.
As forgas distribuidas quando existentes sdo, obviamente, devidamente modeladas na estrutura,

bastando as transformar em forgas nodais, ou as chamadas forcas nodais equivalentes.

Para obtencao das forcas nodais equivalentes basta computar as reagdes que a forca
distribuida provoca na barra. Como as barras sao ligadas umas as outras por ligacdes rigidas, ou
seja, seus modelos individuais s3o modelos bi engastados e, portanto, modelos hiperestaticos,
nao € possivel utilizar apenas as equagdes de equilibrio de um elemento isostatico. Assim, uma
abordagem possivel é o cdlculo das reacdes de um elemento hiperestatico usando a seguinte
equacao diferencial, onde ¢ representa o valor da carga.

d*y

EI@ =q(x) = —q (3.38)

Recordando a mecanica dos sélidos (PHILPOT, 2016), chega-se as equacdes que definem
a equacao do esforco cortante, equacdo do momento fletor, equacao da rotacao e equacdo da

linha elastica por integragdo direta:

d3y
E]_dx*g =V(z)=—qz+C (3.39)
d? x?

Eld—xg = M(z) = —‘-’7 + Cha + Cy (3.40)
EI%Y _ o) - 9 . 9% L b (3.41)
dr W T T T 2 '

3 3 2
g Cix Cox
Ely = STt T + O3z + Cy (3.42)

E possivel solucionar o sistema de equacdes formados pelas equagdes 3.39, 3.40, 3.41
e 3.42 aplicando as condicdes de contorno para uma barra bi engastada para obtencao dos

coeficientes de integracdo C7, Cs, C5 e ().
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Figura 13 — Condig¢des de contorno para uma barra bi engastada de comprimento /.

y(0) =0 y(l) =0
6(0) =0 (1) = 0

Fonte: Autor

O que retorna:

_ l2
C=1% Cy = 1q2 Cs =0 =0 (3.43)

Realizando a substituicdo desses coeficientes nas equacdes anteriores, as fungdes para
M (z) e Q(x), que definem os gréficos de EIS e que serfo exibidos no relatério de cdlculo do

programa, sdo obtidas.

l
Q)= —aa (3.44)
x? l 12
M(z) = —% + %x - % (3.45)

Para as forcas nodais equivalentes, € realizado o cdlculo das reagdes na barra ao solucionar
as equacoes de cortante e momento fletor para os pontos x = 0 e x = [. Para a barra exemplificada,

as reagdes verticais sdo definidas por:

l l

Q(0)=%—q-0=q§ (3.46)
{ l
Q) = % —ql = % (3.47)
Ja para os momentos fletores:
q-0% ql ql? ql?
M — —_— . _—— = —— -4

(0) 2 + 2 12 12 (3.48)

Ml)y=-—"+Z1 - (3.49)
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Atribuem-se os valores para as suas respectivas posi¢des no vetor [F'] da equagio 3.16.
Uma melhor visualizacdo da barra com suas respectivas forcas nodais equivalentes pode ser vista

na figura 14.
Figura 14 — Forg¢as nodais equivalentes.

L

Fonte: Autor

Interessante observar que os coeficientes k, deduzidos na se¢io 3.6.2, também podem ser

deduzidos a partir das equagdes diferenciais acima.
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4 METODOLOGIA E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Apesar de engenharia e computagdo serem ciéncias que caminham, em certos aspectos, de
maneira conjunta, por esta monografia se tratar de tema da engenharia civil e ndo de computacio

per se, o autor preferiu incluir esta breve defini¢do sobre aspectos e conceitos computacionais.

Também neste capitulo serd exposta a metodologia de testes comparativos, onde serdo

abordados os programas de andlise que servirdo de base para validar os resultados.

4.1 O Programa

O programa fruto deste trabalho foi pensado para suprir a necessidade de andlise de
engenheiros e estudantes de engenharia para o célculo ripido, facil e funcional de estruturas
reticuladas planas. Seu uso e interpretacio dos resultados € de inteira responsabilidade do usudrio,
resguardando o desenvolvedor de qualquer implicagcdo. A fun¢do do programa € de servir como
ferramenta de consulta e ndo de calculo final do modelo, devendo o aluno, pesquisador ou

engenheiro revisar e validar os resultados.

O programa € chamado 2Frame. 2 (two em inglés) remete a preposicdo fo do inglés,
significando "para", enquanto Frame vem do inglés, em traducio aplicada a este contexto,
"portico". Ou seja: € um programa "para porticos". Além disso, o numeral 2 indica a possibilidade

de realizacdo de andlises em segunda ordem.

Trata-se, por fim, de um resumo de parte do conhecimento adquirido pelo autor na area

de estruturas durante a graduagdo em engenharia civil.

4.2 Definicoes Para o Projeto

Dentre as diversas op¢des de programacao, a Linguagem JavaScript se destacou, pois
€ a sintaxe de facto para desenvolvimento web. Precisa ser, no entanto, aliada a linguagem de
marcacado HTML para desenvolver paginas web. Desta forma, utilizar-se-4 a versio ECMAScript
6 do JavaScript.

Pensando na facilidade do workflow do projeto e na qualidade do cédigo alguns fra-
meworks' foram adotados, sendo estes devidamente citados e com suas licengas de uso expostas
em suas respectivas documentagdes. Cabe salientar, entretanto, que todos os frameworks sao

livres.

' Ver secio 4.4
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4.3 Computacio em Nuvem

Com o avanco dos dispositivos moveis e da estrutura de rede da internet, os desenvolve-
dores de aplicativo tém se voltado para o desenvolvimento web. Isso possibilita a existéncia de
aplicativos em nuvem, ou seja, aplicativos que estdo armazenados por um servidor e podem ser
acessados via browser de qualquer dispositivo conectado a internet. Esse modelo de producao

em desenvolvimento de sistemas é chamado de cloud computing.

E possivel compreender este tipo de arquitetura de software ao fazer analogia de uma
corda com dois nés em cada extremidade. Em um né o usudrio entra e recebe dados, visualiza a
aplicacdo e, geralmente, possui um UX (User Experience) mais amigavel, chamado de frontend,
enquanto o outro nd, chamado de backend processa as requisicdes, realiza os calculos, dentre
outras tarefas, de forma a centralizar o processamento, aliviando a carga computacional no lado
do cliente. Toda essa comunicacdo € feita por meio da "corda"que, nesta analogia, € a prépria

internet.

Essa abordagem permite que o usudrio possa interagir com a aplicagdo em qualquer
momento e em qualquer lugar, bastando apenas o acesso a internet. Tal conceito foi considerado
para esse trabalho por ter aplicagdes praticas tanto para estudantes de engenharia na area

estrutural, quanto para profissionais que desejem visualizar o comportamento de alguma estrutura.

4.4 Frameworks

Um framework pode ser entendido como uma biblioteca de codigos genéricos que
possibilita ao programador executar fun¢des apenas com a chamada de um desses cédigos
desta biblioteca. Neste contexto, a tabela 3 traz um resumo dos frameworks utilizados para o

desenvolvimento desta aplicagao.

Tabela 3 — Frameworks utilizados.

Framework Descricao

React]S Responsdvel pela manipulacdo da pagina de forma dinamica, de forma a propi-
ciar o conceito de Single Page Aplication

Math.JS Realiza a manipulagdo matemdtica

Plotly.JS Faz a plotagem dos graficos

Grommet Responsavel pela estilizagdo da interface e icones

Aqui cabe uma breve explicacao sobre o conceito de SPA (do inglés Single Page Apli-
cation. Este conceito consiste garantir que a pagina web seja dindmica, mas sem a necessidade
de carregar novas paginas. Ou seja: toda a aplicacdo e suas diferentes telas acontecem em uma
Unica pagina, como em uma aplicacdo desktop padrdo, renderizando apenas os componentes em

que ha mudancas, ao invés de todos os componentes. Se bem implementado também reduz a
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demanda de internet necessdria para carregar a pagina/aplicacao. Por essas vantagens, optou-se

por utilizar este conceito neste projeto.

4.5 Arquitetura da Aplicacao

A arquitetura de uma aplicacdo € a forma em que seus diferentes médulos, fungdes e
dados sao organizados, seguindo uma ordem légica. Sua fun¢do principal € facilitar o desenvol-

vimento e manuten¢do do cédigo.

A aplicacao fruto deste trabalho estd dividida, conforme a figura 15, em 4 grandes

moédulos: Pés-processador, Processador, Pré-processador ¢ Canvas.

Figura 15 — Arquitetura da aplicacao.

INICIO

PRE
—————
CANVAS PROCESSADOR

| |

PROCESSADOR

POS
PROCESSADOR

Fonte: Autor

O Moédulo de Canvas armazena toda a légica da interface gréafica do usudrio. Por conta
disso, ela faz o gerenciamento dos outros médulos realizando a troca de dados e supervisionando

as requisicoes do usudrio.
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O Pré-processador faz o tratamento dos dados de entrada do usudrio. E responsavel por
converter a entrada gréifica em arrays de coordenadas e forcas, bem como a manipulaciao de

dados geométricos e de materiais.

Para a solucionar o sistema matricial o médulo de processamento? recebe, gerenciado

pelo Canvas, os dados tratados pelo Processador, e realiza os cdlculos necessarios.

Apo6s a solugdo do modelo da estrutura, os resultados sdao geridos e organizados pelo

Pés-processador, enviando os resultados tratados para a exibicao pelo Canvas.

Todo o tratamento de dados € feito aproveitando o fato de o Javascript ser uma linguagem
orientada a objetos. Dessa maneira, nés e barras sdo instanciados como objetos e sua manipu-
lagdo se torna simplificada pelos diferentes modulos, sem a necessidade de funcdes e métodos

complexos.

4.6 Aspectos Graficos

Para possibilitar um maior controle do cédigo sobre as funcdes de desenho, optou-se por
ndo utilizar nenhum framework gréfico externo, preferindo a criacdo de uma engine 2D prépria,
batizada de Object Display on Canvas Engine ou ODCE. Essa decisdo foi motivada devido
ao maior controle que este autor teria em relacdo aos aspectos graficos da aplicacido e a ndo

necessidade de depender de licencas externas.

Uma engine gréifica € um conjunto de fungdes que propiciam que gréficos, nesse caso 2D,
sejam gerados, transformando as instrugdes ldgicas em equacdes lineares para exibir as formas

necessdrias e requisitadas na tela.

A engine 2D aqui desenvolvida é rudimentar, utilizando os métodos de canvas® do
proprio Javascript. Por se tratar de algo bem simples e rudimentar, foi implementado apenas um

espago vetorial em metros e uma transformacdo de escala®.

Uma das caracteristicas da ODCE € a possibilidade de escalonar o desenho e modificar o
espacamento entre as linhas de grid. Esse controle € possivel com a barra de ferramentas inferior.

Uma descricao da barra de ferramentas inferior € fornecida na tabela 4.

Figura 16 — Barra de ferramentas inferior.

Escala e metros: === Intervalo cm X: intervalo em Y:

Fonte: Autor

Pensou-se em atribuir o nome de "Solver", mas Processador expressou melhor, em contexto com os outros
modulos, o sentido deste mddulo.

Motivo do nome do médulo que gerencia a interface do programa.

Controlados pela barra inferior da interface.
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Ainda, gracas a ODCE, o software permite a inser¢cao de nds apenas na intersecao das
linhas de grid, garantido precisdo ao usudrio. A insercdo de barras pelo usudrio também €

restringida pelo programa, permitindo o click no grid somente onde hé nos.

Figura 17 — Modelo sendo escalonado

(a) Escala original

Barra 2 Barra 4 7
Fx: 0 kN/m Fx: 0 kN/m
Fy: -15 kN/m | Fy: -15 kN/m 5
2 3 5
5
Barra 1 Barra 3 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Escala em metros: IntervaloemX:[1— ] intervaloemY:

(b) Zoom out aplicado
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Escala emmetros: Gl ) menaloemX[1 | mewaoemv:i |

Fonte: Autor

4.7 Interface do Usuario

A interface do usudrio foi pensada levando em conta as seguintes diretrizes:

1. Experiéncia do usudrio (UX);
2. Minimalismo;

3. Leveza.
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Essas diretrizes foram seguidas sempre que possivel, culminando com a interface padrao
da aplicacdo (figura 18), a qual € dividida em 4 areas principais: barra lateral, barra inferior, mesa

de desenho e pop-ups (ou janelas).

Figura 18 — Interface geral da aplicagdo.

1 2 3 4 5 6 T 8 9 0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Escala em metros: === Tntervelo em X intevalo em Y-

Developed by Jodo Fyllipy 2023

Fonte: Autor

A tabela 4 mostra a funcio de cada uma dessas dreas, aqui chamada de elementos de Ul
(User Interface).

Tabela 4 — Elementos da interface de usudrio.

Elemento Descricao

Barra lateral Guarda as ferramentas para a insercao de dados, como a inser¢do de nos,
barras, insercdo de propriedades geométricas e de material, inser¢do de
forcas e a ferramenta de revisdo e andlise.

Barra inferior Controla a visualizagdo da drea de desenho, como o espagamento do grid
e sua escala.

Area de desenho  Local, composto por um grid, onde o usudrio faz o desenho da estrutura
através de nos e barras.

Janelas pop-ups que surgem ao selecionar algumas ferramentas com um formulério
para sua manipulagdo. A drea de revisdo e andlise também consiste em
uma janela.

O conceito de janelas foi adotado (figura 19) pois facilita a interacdo do usudrio com 0s
dados, funcionando como assistentes com os campos, suas descri¢des e unidades. Este elemento

foi possivel gragas ao conceito de SPA, ja discutido anteriormente.



Figura 19 — Exemplo de janela na aplicagdo.

Propiedades das barras

[Barra 1 v|

Modulo de Young (kPa)

0

Inércia (m”4)

Atribuir & barra
Atribuir a todas as barras

Fonte: Autor
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A janela de revisdo e andlise traz, ainda, o conceito de abas, onde é possivel revisar

cada elemento da estrutura em suas respectivas abas. Também € nesta janela que esta a se¢do de

andlise e resultados (mostrado somente ap0s a realizacao da anélise).

Figura 20 — Janela de revisdo e andlise.

Lista de Nos  Lista de Barras  Analise

No Apoio x(m) v(m) deletar
I e v] 7 3 | (x]
2 Livie  v| 10 5 [x]
3 Lvie v| 6 6 (x]
4 Livie  v| 16 6 [x]
5 Livie  v| 17 3 [x]
6 Livie  v]| 13 6 [X]

Fonte: Autor

A secdo de resultados traz um relatério completo, com tabelas de reagdes, bem como

gréficos de esforcos internos solicitantes de cada uma das barras.
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Figura 21 — Tabelas do relatério de anélise de um exemplo genérico.

Reacoes

Noe X Y Mz
1 -10.00kN  50.00kN O0kN.m
2 -10.00 kN  S0.00kN  -0.00 kN.m

Deslocamentos

No u v Theta

1 0.00000m  0.00000m -0.13810 rad
2 0.00000m  0.00000m 0.13810 rad

Esforgos Internos Solicitantes

Barra NI V1 M1 N2 V2 M2

1 0.00kN 5099kN -000kNm 0.00kN -50.99kN -0.00 kN.m

Fonte: Autor

Figura 22 — Grafico de momento fletor de uma barra qualquer.

Momento na barra 1 (kN.m)

10

20

20

40

50

60

Fonte: Autor

O contetido das figuras 21 e 22 estdo contidas na mesma janela do programa, sendo

dividida aqui apenas por questao de facilidade de visualizagdo.
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Fica claro, por tanto, a facilidade proporcionada pelo conceito de janelas, ja que a

visualiza¢do dos resultados oferece um fluxo continuo e simplificado para o usudrio.

E importante salientar, entretanto, que no atual estado do programa, nio é possivel mover
e "arrastar"as janelas. Este recurso seria til, por exemplo, caso o usudrio desejasse ver a tela de
resultados a0 mesmo tempo em que observa a estrutura, bastando "arrastar"a janela de resultados
para uma posi¢do que ndo sobreponha o desenho no Canvas. Este recurso pode ser desenvolvido

em edi¢Oes posteriores do programa.

4.8 Hospedagem

O termo hospedagem, no meio da computacdo, significa "alocar um espaco na web para
uma pagina", ou seja, é o ato de colocar no ar ao servidor da aplicacdo. A hospedagem pode ser
realizada pelo préprio produto (neste caso, software, com a implantacdo de um servidor in house.
Porém, por conta da praticidade e custo, sempre € preferivel utilizar servigos® que realizem a

hospedagem de péginas.

No momento do desenvolvimento deste trabalho, o programa encontra-se hospedado
em um host gratuito, ficando a mercé das politicas e clausulas do servico. Esta foi a principal
dificuldade durante a elaborac@o do programa, pois recursos pensados para o 2Frame tiveram
que ficar fora da web por questdes relacionadas ao servigo gratuito e suas limitacdes. Assim, 0
autor deste trabalho nio pode garantir a sua permanéncia na rede, ficando reservado ao mesmo

apenas o codigo fonte.

4.9 Metodologia dos Testes

Os testes foram realizados por comparagdo direta, isto €, modelos idénticos, onde um é
oriundo da literatura ou de um software ja existente e o outro foi modelado no 2Frame, tiveram

seus resultados comparados.

Assim, foram comparados 3 modelos. Um modelo adveio do artigo escrito por Silva,
Menezes e Martha (2016), onde sugerem um modelo para andlise ndo linear geométrica no Ftool,
e que foi proposto um poértico ndo contraventado e teve seu calculo realizado por andlise linear
e ndo linear geométrica. Para a analise ndo linear geométrica, Silva, Menezes e Martha (2016)

também utilizaram o M2CI.

O segundo modelo foi um poértico genérico modelado com perfis metélicos calculado

pelo software AcadFrame, onde tiveram os resultados de andlise ndo linear comparados.

> Empresas que oferecem o servico de hospedagem sio chamadas de host.
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Todas as caracteristicas dos modelos, cargas e peculiaridades, bem como dados compara-

tivos e discussoes serdo abordadas no capitulo 5.

4.10 Programas Utilizados Para Analise em Paralelo

Para a realizacdo de testes e cdlculos, dois programas foram usados. Seus usos detalhados,
dentro do escopo deste trabalho, serdo abordados no capitulo 5. Nesta secdo, aborda-se de maneira

introdutdria os softwares em questao.

4.10.1 Ftool

O Ftool é um software gratuito de andlise estrutural que permite a modelagem e anélise
de estruturas de forma fécil e intuitiva. Ele foi desenvolvido pelo professor Luiz Fernando Martha,
da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio0), e se tornou uma ferramenta
importante para a formag¢do em engenharia e a engenharia de estruturas em si (MARTHA;
RANGEL, 2022).

o Ftool tem sido amplamente utilizado em cursos de engenharia civil e também tem um
impacto significativo para os profissionais de engenharia civil, permitindo a realiza¢do de analises
estruturais de forma rdapida e eficiente. Ele permite que os engenheiros realizem simulagdes e
testem diferentes solug¢des para problemas estruturais, o que € especialmente ttil em projetos de

pequeno e médio porte.

Pelo fato de ser amplamente reconhecido pela sua eficiéncia, facilidade de uso e capaci-
dade de realizar andlises estruturais precisas e confidveis, foi escolhido como software modelo
para este programa, sendo aplicado no teste comparativo com o modelo proposto por Silva,
Menezes e Martha (2016).
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Figura 23 — Interface do Ftool.
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Fonte: Martha e Rangel (2022)

4.10.2 AcadFrame

O AcadFrame se trata de um software de anélise, desenvolvido por Coda e Paccola (2006)
dentro do Grupo de Mecanica Computacional - GMEC, da Escola de Engenharia de Sao Carlos
da Universidade de Sao Paulo - USP.

Como diferencial, o AcadFrame utiliza o0 Método dos Elementos Finitos Posicional para
andlise de porticos e treli¢as planas incluindo ndo linearidade geométrica. Portanto, como se trata
de um método diferente para a andlise ndo linear e por ser uma ferramenta gratuita, académica
de uma respeitdvel escola de engenharia, foi adotado para cdlculo de um modelo comparativo de

base para este trabalho.



Figura 24 — Interface do AcadFrame.
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Fonte: Autor

Ambas as ferramentas computacionais aqui descritas podem ser acessadas em suas

respectivas paginas. Além disso, os autores das ferramentas detém o direito exclusivo sobre

as mesmas, resumindo a este autor apenas o uso das ferramentas para fins de pesquisa, como

devidamente apresentado nesta monografia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a devida validacao dos calculos realizados pelo programa elaborado, foram utilizados

exemplos oriundos da literatura e resultados fornecidos por outro software (AcadFrame).

Em todos os casos foram usados apenas resultados do programa, sem utilizacdo de
nenhuma outra correcdo ou implementacao externa, de modo a fazer com que os testes ndo

tenham qualquer tipo de interferéncia.

Para comparacgdo serdo utilizadas tabelas com os valores dos esforcos, bem como tabelas
com os respectivos erros percentuais. As tabelas comparativas dos esforcos, deslocamentos e
seus erros percentuais sdo ferramentas fundamentais para verificar a precisdo e confiabilidade
dos resultados obtidos a partir do método de cdlculo. A comparagdo € importante para avaliar o
desempenho de uma possivel estrutura e verificar a eficiéncia do modelo matematico utilizado

neste trabalho.

5.1 Comparacao Com Pértico Nao Contraventado

Silva, Menezes e Martha (2016), em seu artigo, propdem a ado¢cdo do M2CI como
método simplificado para anélise de ndo linearidade geométrica no software FTool. Para tanto,
os autores testam e comparam o resultado de alguns modelos, sendo um deles o pdrtico proposto

nesta sec¢do, e comparam com outra metodologia bem como com outros softwares.

Os autores apresentam um poértico nao contraventado, de um tnico andar e um dnico
vao. As vigas e colunas sdo modeladas em ago, como modulo de elasticidade £ = 205000 MPa,

Poisson v = 0, 3.

A viga possui um vao de 10 metros enquanto os pilares possuem altura de 5 metros.
Os pilares e viga sdo compostos por perfis metalicos tabelados, sendo CS 400x137 o perfil dos
pilares e CVS 500x217 o perfil da viga.

As caracteristicas geométricas desses perfis sdo descritas no quadro abaixo:

Tabela 5 — Caracteristicas geométricas dos perfis metalicos do portico ndo contraventado.

Elemento Perfil I A
Pilares CS 400x137 0,000524 m* 0,0174 m?
Viga CVS 500x217 0,001158 m* 0,0276 m?

O poértico foi carregado com cargas verticais, aplicadas nos nds superiores € uma carga
horizontal, aplicada apenas no né superior esquerdo com magnitude de 10% daquelas aplicadas

as cargas verticais. A figura 25 mostra o pdrtico bem como o local de aplicag¢do das cargas.
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Figura 25 — Pértico ndo contraventado com carregamento modelado com o primeiro caso de

carga.
z z
- i
o Q
o od
—’ .
121.8 kN
F
\/
FEITE Prrrr
= 10m

Fonte: Silva, Menezes e Martha (2016)

Observando a figura 25, os nés foram enumerados no sentido horério iniciando pelo né
inferior esquerdo.

Foram implementando casos de carregamento, com o maximo de 18270 kN para as cargas

verticais e 1820 kN para a carga horizontal, seguindo metologia descrita no artigo analisado.

Os autores comparam seus resultados ao método de Newton-Raphson e aos programas
Robot e STAAD!. Como os resultados obtidos pelos autores ji foram validados com o método e
os programas citados no artigo em questdo, os detalhes comparativos desses casos, visto que se
hd correspondéncia entre os valores encontrados pelo 2Frame e pela andlise ndo linear proposta

naquele artigo, logicamente ha também validacdo com o método e os programas citados.

' Desenvolvidos pela Audodesk e Bentley, respectivamente.
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Figura 26 — Mesmo portico modelado no 2Frame.
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Fonte: Autor

Os resultados para deslocamento horizontal, for¢a normal, for¢a cortante e momento fletor
obtidos pelo 2Frame, bem como os erros percentuais, sao expostos nas tabelas 6 a 13. Também
sdo mostradas as andlises lineares, para comparagdo. A carga de referéncia P,y € aquela definida
anteriormente como o limite de carga. Entretanto, como os autores utilizaram aproximagdes
para a relagdo P/P,., ndo fornecendo o carregamento exato para célculo, suprimiu-se todos os
0s outros casos com exce¢ao do primeiro caso, definido na figura 25 e o ultimo caso. Isso foi
necessdrio para garantir que ndo exista uma influéncia ainda maior das aproximagdes numéricas
nos resultados. A tabela 6 mostra o deslocamento horizontal u para o n6 3. A coluna "Linear"e

"Nao Linear"na tabela 6 representam os resultados obtidos por Silva, Menezes e Martha (2016).

Tabela 6 — Comparacdo dos deslocamentos horizontal em metros no né 3

P/P,.; Linear Linear 2Frame Nio Linear Nao Linear 2Frame

0,07 0,00830 0,00854 0,00862 0,0089
1,00 0,12440 0,12238 0,26380 0,2800

A tabela 7 representa o erro, em porcentagem, entre os resultados obtidos por Silva,
Menezes e Martha (2016) e o 2Frame.
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Tabela 7 — Erro percentual para os deslocamentos horizontais

P/P,.; Linear Nio Linear

0,07  2,89% 3,25%
1,00 1,62% 6,14%

Observam-se valores semelhantes com relagc@o aos deslocamentos, com um erro tolerdvel,
onde o maior erro percentual foi de 6,14%. Esse erro pode advir de aproximacdes numéricas
utilizadas pelo processador do 2Frame, visto a ordem reduzida dos resultados (10~2). Também
€ possivel visualizar um aumento substancial no deslocamento ao comparar a andlise linear com

a nao linear, evidenciando o carater incremental da nio linearidade.

Adentrando na andlise dos esforcos internos solicitantes, as andlises a seguir fazem a
comparacao entre as for¢as normais, cortante e fletor. A tabela 8 mostra os valores para o esfor¢o

normal na barra 3.

Tabela 8 — Comparacdo dos esfor¢cos Normais em kN Para a Barra 3

) Linear . N3ao Linear P-A
P/Fre;  Linear 2Frame Nao Linear 2Frame (Robot e STAAD)
0,07 124443 124426 1240,24 1245,68
1,00 18666,50 18664,95 14190,70 19255,36 19153,00

Nota-se que, para cargas altas, os resultados divergiram do apresentado por Silva, Me-
nezes e Martha (2016). Porém, quando confrontados contra os resultados fornecidos pelos
softwares comerciais Robot e STAAD (utilizando a metodologia P-A), os resultados fornecidos
pelo 2Frame sdao muito mais representativos do que os obtidos pelos autores citados. Os autores
ainda fornecem o resultado apds 10 ciclos de cédlculo, chegando ao resultado de 18862,40 kN
para P/P,.; = 1, mas ainda com um erro maior do que o obtido pelo 2Frame em relacdo
aos softwares comerciais citados. Além disso, a execu¢do de 10 ciclos de cdlculo fugiria do
escopo deste trabalho no que condiz a reduzir o esforco computacional sempre que possivel,
dai a comparag¢ao com os resultados fornecidos pelos autores citados para apenas 1 ciclo de
cdlculo. Isso pode acontecer pelo fato de que a matriz de rigidez geométrica [k,] utilizada leva
em conta apenas forcas axiais, ou seja, esforcos normais, aproximando os resultados. Por serem
amplamente utilizados pela industria, o que demonstra sua aceita¢ao dos resultados, para esse

caso a comparagao de erro para P/ P,.; = 1 serd o apresentado pelos softwares em questao.

A tabela 9 apresenta o erro, em porcentagem, entre os resultados obtidos por Silva,
Menezes e Martha (2016), Robot/STAAD e o 2Frame.
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Tabela 9 — Erro percentual para for¢a normal na barra 3

P/P,.; Linear Nio Linear Robot & STAAD

0,07  0,0136% 0,43% -
1,00 0,0083% - 0,5344%

Tanto no limite inferior (P/F,.; = 0,07) quanto no limite superior (P/P,.; = 1) de
carga, vé-se na tabela 9 que os resultados sdo bastante condizentes aos apresentados no artigo e

nos softwares, visto que o maior erro obtido foi de pouco mais de meio porcento (0,5344%).

Figura 27 — Grifico de esfor¢o normal fornecido pelo 2Frame apds andlise nao linear para a
barra 3.

Normal na barra 3 (kN.m)

—19.2545k

—-19.255K

—19.2555k

—19.256K

Fonte: Autor

Ja para os esforcos cortantes e de momento fletor, as tabelas 10 e 12 expdem os resultados

obtidos e comparados com o artigo em questao.

Tabela 10 — Comparacdo dos esfor¢os cortantes em kN para barra 1

P/P,.s Linear Linear 2Frame Naio Linear Nao Linear 2Frame

0,07 61,19 60,78 61,22 63,15
1,00 917,79 914,27 938,79 935,64

Observa-se, para o esforco cortante, que ha, também, uma similaridade de valores. Para
a andlise linear hd uma diferenca proporcional menor para cargas mais altas (P/P,.; = 1). J&
para a andlise ndo linear, também para cargas altas hd um erro muito pequeno, como pode ser

visto na tabela 11 na anélise ndo linear geométrica.
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E interessante recordar que, conforme explicitado na se¢do 3.8, mesmo a matriz de
rigidez geométrica [k,] adotada para este trabalho dependendo apenas de esforgos axiais, ainda
ha uma 6tima aproximagao numérica para o esfor¢o cortante, que possui direcao (paralela ao

vetor unitdrio j7) perpendicular ao esfor¢co normal (paralelo ao vetor unitério 7).

Abaixo, encontra-se uma tabela comparativa contendo os erros em porcentagem para as

andlises da forca cortante.

Tabela 11 — Erro percentual para for¢a cortante na barra 1 (%)

P/P,; Linear Nao Linear

0,07  0,6700% 3,15%
1,00 0,3835% 0,33%

Este resultado acarreta em um dimensionamento seguro da pega para cortante préximo
aos nos da estrutura, local onde geralmente se encontram os apoios da estrutura real, que
concentram os maiores esforcos cisalhantes. Por fim, tanto para as andlises lineares quanto para

as analises nao lineares, os resultados sdo satisfatorios.

Abaixo, vé-se o comparativo de resultados para os esforgos fletores.

Tabela 12 — Comparacao dos esfor¢os fletores em kN.m para o né 1

) Linear . Nao Linear P-A
P[Prey  Linear 2Frame Néo Linear 2Frame (Robot e STAAD)
0,07 173,28 172,14 178,69 178,82

1,00 2599,20 2589,23  4973,44 5897,27 5325,18/5325,75

Vé-se, novamente, uma maior aproximacdo dos resultados, principalmente para cargas
menores. No entanto, assim como o esfor¢co normal, hd uma maior semelhanga entre os resultados
obtidos de anélise ndo linear pelo 2Frame e os resultados fornecidos por softwares comerciais.
Para a andlise linear, houve pouquissima variacdo nos resultados. Os erros percentuais estao
representados na tabela 13, onde também havera compara¢do com os resultados dos softwares

comerciais, da mesma forma que para a andlise dos erros do esfor¢o normal.

Tabela 13 — Erro Percentual Para os Momentos Fletores no N6 1

P/P,.s Linear Nao Linear Robot & STAAD

0,07  0,6578%  0,0727% -
1,00 0,3835% - 9,70%1/9,69%
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Figura 28 — Gréfico de momento fletor fornecido pelo 2Frame ap6s andlise ndo linear para a
barra 1.

Momento na barra 1 (kN.m)

—6000)
—4000

—2000

2000

4000,

Fonte: Autor

Com um resultado abaixo de 9,7% em relacdo ao Robot/STAAD, os resultados para a

ndo linearidade se mostraram razoaveis.

Em suma, em relagdo aos resultados obtidos por Silva, Menezes e Martha (2016), ha
uma semelhanca e proximidade entre o output da andlise ndo linear fornecido pelo 2Frame e os
softwares Robot e STAAD em relacdo ao esfor¢o normal e cisalhante e um erro aceitavel no que

concerne os esforcos fletores.

Com relacdo a andlise linear, os resultados obtidos pelo 2Frame foram satisfatérios em
comparacao com os resultados dos autores citados, nos quais os pequenos desvios podem ser

frutos de aproximagdes numéricas realizadas pelo processador do 2Frame.

5.2 Comparacao Com o AcadFrame

Os resultados obtidos com o 2Frame também foram comparados com os resultados de ou-
tro software académico para andlise estrutural: O AcadFrame. Essa comparacio é importante pois
ambos os softwares nasceram com premissas similares: a anélise nio linear geométrica. Torna-se
ainda mais interessante esta comparagao pelo fato de o AcadFrame usar outa metodologia de

calculo para a nao linearidade.

Como exposto anteriormente, o AcadFrame utiliza o Método dos Elementos Finitos
Posicionais, diferente do M2CI. No entanto, a convergéncia de resultados entre os dois métodos

¢ garantida pela natureza fisica do problema.
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Para a comparagdo dos resultados foi modelado um pértico com 3 barras, sendo uma
destas inclinada, e carregamento linearmente distribuido nesta barra, conforme visto na figura 29.
O vao vencido pela viga (barra 2) € de 5 metros e a altura do pavimento é também de 5 metros.

Os apoios sdo do tipo engaste.

Foi utilizada uma unica geometria de secao para todas as barras, atribuindo o perfil CVS
500x217, idéntica a viga da se¢d@o anterior. O mddulo de elasticidade adotado foi de £ = 205000
MPa.

A andlise foi realizada com 8 casos de carregamento, com incrementos de 12,5% na
carga até o limite de 1266,56 kN/m. Portanto, o carregamento do primeiro caso equivale a 158,32
kN/m. Salienta-se que os resultados apresentados sdo oriundos da andlise ndo linear geométrica
apenas. Todos os resultados comparados foram os referentes ao né 2 da estrutura, conforme

indicado na figura 29.

Figura 29 — Pértico modelado no 2Frame com o primeiro caso de carga

Barra 2
=

2 3

Barra Barra 3
Fx
- -158.32 KN/m
—h
1 4

Fonte: Autor
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Figura 30 — Mesmo portico modelado no AcadFrame

Fonte: Autor

As tabelas 14 a 21 mostram os resultados, comparativos e os erros obtidos pelos progra-
mas. Inicia-se com os resultados para deslocamentos, passando, em seguida, para cada um dos

esforgos solicitantes.

A tabela 14 mostra os resultados obtidos pelo AcadFrame e 2Frame para os deslocamen-

tos do no 2.

Tabela 14 — Comparacdo dos deslocamentos horizontais (m) no AcadFrame e no 2Frame no n6
2

P/P,.; Deslocamento AcadFrame Deslocamento 2Frame

0,125 0,01248 0,0121
0,250 0,02497 0,0242
0,375 0,03746 0,0364
0,500 0,04996 0,0486
0,625 0,06246 0,0608
0,750 0,07497 0,0731
0,875 0,08748 0,0854
1,000 0,09999 0,0977

Os resultados apresentam uma boa aproximagao entre os valores obtidos pelo AcadFrame
e pelo 2Frame, mostrando que a diferenca entre as metodologias de célculo pouco influenciam

no resultado final que, como dito, deve ser similar, dado a natureza fisica do problema.



69

Para uma andlise mais detalhada, a tabela 15 apresenta o erro percentual entre cada um

dos resultados.

Tabela 15 — Erro percentual entre os deslocamentos horizontais no AcadFrame e no 2Frame

P/P,.s Erro
0,125 3,04%
0,250 2,92%
0,375 2,82%
0,500 2,72%
0,625 2,65%
0,750 2,49%
0,875 2,37%
1,000 2,23%

Nota-se que, a medida em que a carga aumenta, chegando ao limite P/P,.; = 1, o erro

diminui, chegando a 2,23% para a carga P/ P, ;. Considerando que cargas maiores exigem maior

confiabilidade, um erro cada vez menor a medida em que se aumenta a carga, considerando

apenas o AcadFrame como referéncia, a seguranca também estd aumentando, pois se converge

a um resultado cada vez mais similar. Isso mostra a seguranca do 2Frame para o cdlculo de

flechas, por exemplo.

Figura 31 — Deformada do pértico no AcadFrame para o dltimo caso de carga e com desloca-
mentos horizontais indicados por cor

Deslocamenta X

010729
I 0.09388
0.08046
0.06705
0.05364
0.04023

0.02682
0.01341

. 0.00000

Fonte: Autor

As proximas tabelas mostram as comparagdes e o erro obtido para os esforcos internos

solicitantes: esfor¢co normal, esfor¢o cortante e momento fletor.



Tabela 16 — Comparagdo dos esfor¢cos normais (kN) no AcadFrame e no 2Frame no n6 2

P/P.. ¢ Normal AcadFrame Normal 2Frame

0,125
0,250
0,375
0,500
0,625
0,750
0,875
1,000

224,06
446,8
668,19
888,21
1106,85
1324,07
1539,85
1754,18

224,53
448,77
672,71
896,35
1119,69
134273
1565,47
178791

Tabela 17 — Erro percentual entre os esfor¢cos normais no AcadFrame e no 2Frame

P/P,.; Erro
0,125 0,21%
0,250 0,44%
0,375 0,67%
0,500 0,91%
0,625 1,16%
0,750 1,41%
0,875 1,66%
1,000 1,92%
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As tabelas acima (tabelas 16 e 17) mostram a comparacao e os erros obtidos para o esfor¢o

normal. Observa-se que, para esfor¢os reduzidos, os valores sdo préximos, onde a diferencga se

restringe a casa das dezenas decimais, sempre superiores aos obtidos pelo AcadFrame. O maior

erro, por tanto, observando a tabela 17, reside no ultimo caso de carga (carga limite P, ), ficando

préximo aos 2%, mostrando que os erros sdo bastante reduzidos, mostrando uma confiabilidade

do método para o esforco normal.

A seguir, serdo apresentadas as duas tabelas (tabelas 18 e 19) que mostram uma compa-

racdo dos valores obtidos para o esforco cortante, bem como os erros percentuais obtidos dessa

comparagao.
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Tabela 18 — Comparagdo dos esforcos cortantes (kN) no AcadFrame e no 2Frame no n6 2

P/P,. ¢ Cortante AcadFrame Cortante 2Frame

0,125
0,250
0,375
0,500
0,625
0,750
0,875
1,000

159,18
318,98
479,38
640,37
801,96
964,14
1126,91
1290,24

158,66
317,02
475,06
632,8
790,22
947,33
1104,12
1260,6

Tabela 19 — Erro percentual entre os esforcos cortantes no AcadFrame e no 2Frame

P/P,.; Erro
0,125 0,32%
0,250 0,61%
0,375  0,90%
0,500 1,18%
0,625 1,46%
0,750 1,74%
0,875 2,02%
1,000 2,29%

No primeiro caso de carga, observa-se que a diferenca entre os valores obtidos € muito

pequena, figurando na casa da unidade. Essa varia¢cdo muito pequena também é um indicativo de

que o 2Frame apresenta um resultado confidvel e preciso, baseando-se no AcadFrame. Conforme

a carga aplicada € aumentada, os valores obtidos pelos dois métodos apresentam uma variacao

um pouco maior, mas ainda dentro de uma faixa aceitavel de diferenca.

Com relacdo aos erros obtidos, o fato mais importante que pode ser destacado na tabela

19 € que o erro méaximo obtido, no ultimo caso de carga, ficou abaixo dos 2,5% (2,2972%). Esse

resultado indica, assim como os demais, que a diferenca entre os valores obtidos pelos dois

métodos de calculo € relativamente baixa e aceitavel.

Por fim, as comparagdes de resultados e os erros percentuais obtidos para os esforcos

fletores sdo apresentados nas tabelas 20 e 21.
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Tabela 20 — Comparacao dos momentos fletores (kN.m) no AcadFrame e no 2Frame no n6 2

P/P,. ¢ Fletor AcadFrame Fletor 2Frame

0,125
0,250
0,375
0,500
0,625
0,750
0,875
1,000

272,19
546,89
824,1
1103,81
1386,04
1670,78
1958,03
2247,8

271,74
545,12
820,17
1096,87
1375,25
1655,3
1937,04
2220,46

Tabela 21 — Erro percentual entre os momentos fletores no AcadFrame e no 2Frame

P/P,; Erro (%)

0,125
0,250
0,375
0,500
0,625
0,750
0,875
1,000

0,16%
0,32%
0,47%
0,62%
0,78%
0,92%
1,07%
1,21%

Os momentos fletores, como observado na tabela 20 e percentualmente, mostrado na

tabela 21), sdo os que apresentam, para o ultimo caso de carga, a menor diferencga, tendo um

erro de apenas 1,21% para a carga limite P,.;. Importante ressaltar que, para a carga mais baixa,

houve um erro também muito pequeno, de 0,16%.

Esses resultados mostram, como os demais, a confiabilidade do 2Frame quando compa-

rado ao AcadFrame.

Em suma, os resultados comparativos apresentados demonstram a confiabilidade dos

calculos realizados pelo software desenvolvido. As tabelas de comparacio de esforcos cortantes

€ erros percentuais mostraram que, mesmo em cargas elevadas, a diferenca entre os resultados

obtidos pelo software e os demais métodos de cdlculo é muito pequena.

Esses resultados sdo satisfatérios, uma vez que garantem a uma relativa precisao para

andlises estruturais, a0 menos em comparagdo ao AcadFrame.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise estrutural € um campo de estudo importante para engenheiros civis, pois €
fundamental para garantir a seguranca e estabilidade de estruturas. Nesse contexto, o desenvolvi-
mento de soffware para a andlise estrutural tem sido um desafio constante, devido a complexidade
dos célculos envolvidos. O objetivo desta monografia foi desenvolver um software web para a
andlise estrutural ndo linear geométrica de porticos planos e comparar os resultados obtidos com

outros métodos de calculo.

Nesta monografia foram apresentados conceitos basicos sobre andlise estrutural, seguidos
por questdes tedricas mais complexas, abordando aspectos como o comportamento eldstico e
ineldstico dos materiais, além de detalhar os principais métodos de calculo utilizados na andlise
estrutural, a ndo linearidade geométrica e apresentar o Método dos Dois Ciclos Iterativos
(M2CI). Em seguida, foram apresentados aspectos computacionais e de informatica, incluindo a

linguagem de programacdo utilizada e a metodologia de desenvolvimento do software.

O desenvolvimento do software web, nomeado de 2Frame foi apresentado em detalhes,
descrevendo as funcionalidades e recursos disponiveis para os usudrios, além de destacar as
principais vantagens e desafios enfrentados durante o desenvolvimento. Em seguida, foram
realizadas analises comparativas entre os resultados obtidos pelo software desenvolvido e outros

métodos de célculo, incluindo um exemplo da literatura e outro software académico (AcadFrame).

Os resultados obtidos demonstraram que o 2Frame apresentou resultados satisfatérios,
comparaveis com os demais métodos de célculo. Além disso, foi possivel destacar a vantagem
do software em relacdo a facilidade de uso, acessibilidade e praticidade, uma vez que pode ser

acessado por qualquer dispositivo com conexao a internet.

Conclui-se, por fim, que o software desenvolvido é uma ferramenta valiosa para os profis-
sionais da drea e alunos de graduacdo e pode contribuir para o entendimento do comportamento

de estruturas, tanto em andlises lineares quanto em andlises ndo lineares.

6.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos posteriores, sugere-se que sejam abordadas, com desenvolvimento de uma

solugdo, as seguintes problematicas:

¢ Na3ao linearidade fisica;
* Desenvolvimento da engine grafica para se trabalhar em ambientes 3D;

* Calculo de grelhas;



Pré dimensionamento de elementos estruturais;

Rotulagdo de nos;

Aplicagdo de elementos finitos para discretizagdo de elementos;
Linhas de influéncia e

Carga movel.
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