Engenharia de Construcao
Civil e Urbana

Franciele Braga Machado Tullio
(Organizadora)

Nl

WAL

1

7_‘4

3

£

Editora
Ano 2019

Atena



Engenharia de Construcao
Civil e Urbana

Franciele Braga Machado Tullio
(Organizadora)

Nl

WAL

i

7_‘4

Y

£

Editora
Ano 2019

Atena



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Chefe: Prof® Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Lorena Prestes
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

@ @ Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicao Creative
= Commons. Atribuicao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Faria - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Keyla Christina Aimeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr? Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof? Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof® Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior — Universidade Federal de Alfenas

| Atena

Editora
Ano 2019



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730619E0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776855Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771131P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774983D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4217820D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770908P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4544802Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4710977D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://lattes.cnpq.br/8562342815666974
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6

Ciéncias Bioldgicas e da Salide

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof? Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof? Dr® Magnolia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr? Carmen LUcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof® Dr? Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E57 Engenharia de construgéo civil e urbana [recurso eletrénico] /
Organizadora Franciele Braga Machado Tullio. — Ponta Grossa,
PR: Atena Editora, 2019.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader.
Modo de acesso: World Wide Web.

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-852-6

DOI 10.22533/at.ed.526191912

1. Construgao civil — Brasil. 2. Engenharia civil. 1. Tullio, Franciele
Braga Machado.
CDD 624

Elaborado por Mauricio Amormino Jinior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2019




APRESENTACAO

A obra “Engenharia de Construcdo Civil e Urbana” contempla dezoito
capituloscom abordagens sobre as mais recentes pesquisas relacionadas a construgcao
civil e modificagdo do ambiente urbano.A utilizagdo de novas tecnologias,
desenvolvimento de novos materiais promovem um avango na construgao
civil, permitindo a execucdo de novas construgdes, promovendo a reutilizagao
de diversos materiais que antes eram descartados. O uso de ferramentas
computacionaispermite um maior controle e gerenciamento de obras, proporcionando
uma melhor compatibilizacdo de projetos, e evitando diversos problemas na sua
execucgao. Existem aplicativos que permitem realizar o dimensionamento de diversos
elementos, contribuindo para a agilidade na execucéo de projetos.O estudo sobre o
comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite o desenvolvimento
de novas solugdes, bem como o aprimoramento de sistemas construtivosexistentes,
proporcionando maior qualidade, eficiéncia e seguranca as obras.A utilizacdo de
residuos de construgcdo nodesenvolvimento de materiais, tém sido amplamente
utilizados e além de gerar novas solucdes, resulta embeneficios ao meio ambiente.
Da mesma forma, o uso da eficiéncia energética também tem sido utilizado em busca
de solugdes sustentaveis.Ante aoexposto, esperamos que esta obra proporcioneao
leitor uma leitura agradavel e traga conhecimento técnico, contribuindo para uma
reflexao sobre os impactos que as pesquisasgeramnaengenharia deconstrucao civil e
urbana, eque seu uso possa trazer beneficios a sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 1

DESENVOLVIMENTO DE UM ALGORITMO
EM LINGUAGEM PYTHON PARA ANALISE DE
ESTRUTURAS UTILIZANDO O METODO DOS

Amanda Isabela de Campos
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Programa de Engenharia Civil, COPPE, Rio de
Janeiro - RJ

RESUMO: A analise estrutural € um
conhecimento essencial para o engenheiro civil
e é aplicada para diversos tipos de sistemas
construtivos, constituindo uma etapa primordial
de projeto, onde € necessario para definicao
da estrutura em questao o calculo de esforgcos
internos, deslocamentos, reacbes de apoio,
etc. Na graduacao em engenharia civil esses
conceitos sdo desenvolvidos com o auxilio
do método do deslocamentos que € o mesma
formulacéo utilizada em programas comerciais
de anadlise estrutural, de posse desse
conhecimento foi desenvolvido um algoritmo
simples e livre, implementado em linguagem
PYTHON, que realiza andlise estatica
linear de vigas e pérticos planos modelados
com elementos de barra sob influéncia de
carregamentos estaticos, para diferentes
secdes geométricas e modulos de elasticidade.
Assim, o usuario tem contato com os resultados
de matrizes de rigidez dos elementos, matrizes
de rotacao, matriz de rigidez da estrutura global,
etc. Além de acompanhar o desenvolvimento
do método, e ndo somente inserir dados de
entrada e receber resultados como acontece

Engenharia de Construcao Civil e Urbana

DESLOCAMENTOS

fechados, dessa forma

acredita-se que é de grande interesse para o

com programas

aprendizado a utilizagdo e compreensao dos
passos seguidos de acordo com o método dos
deslocamentos aplicados nesse algoritmo.
Para validar o algoritmo proposto os resultados
de esforcos e reacgdes de apoio obtidos s&o
entdo comparados com resultados teoricos
e uma modelagem no programa comercial ja
consolidado SAP2000, o trabalho proposto
apresentou resultados exatamente iguais e se
mostra uma ferramenta simples e precisa para
aplicacdo e desenvolvimento dos conceitos
aprendidos, sem a necessidade de programas
robustos.

PALAVRAS-CHAVE:
método dos deslocamentos, portico plano.

Analise estrutural,

ABSTRACT: The structural analysis is an
essential knowledge for the civil engineer and is
applied to several types of construction systems,
constituting a primordial stage of design,
where it is necessary to define the structure
in question the calculation of internal forces,
displacements, support reactions, etc.. In the
graduation in civil engineering these concepts
are developed with the aid of the stiffness
method, which is the same formulation used
in commercial programs of structural analysis,
with this knowledge was developed a simple
and free algorithm, implemented in PYTHON

Capitulo 1




language, which performs static linear analysis of beams and plane frames modeled
with bar elements under influence of static loads, for different geometric sections and
elasticity modules. Thus, the user has contact with the results of stiffness matrices of
the elements, rotation matrices, stiffness matrix of the global structure, etc. In addition
to following the development of the method, and not only enter input data and receive
results as it happens with closed programs, it is believed that it is of great interest for
learning the use and understanding of the steps followed according to the method
of displacements applied in this algorithm. To validate the proposed algorithm the
results of efforts and support reactions obtained are then compared with theoretical
results and a modeling in the already consolidated commercial program SAP2000, the
proposed work presented exactly the same results and shows a simple and precise
tool for application and development of the concepts learned, without the need for
robust programs.

KEYWORDS: Structural analysis, Displacement method, Plane frame.

DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM IN PYTHON LANGUAGE FOR STRUCTURAL
ANALYSIS USING THE STIFFNESS METHOD

11 INTRODUCAO

Segundo Martha (2010) a analise estrutural é a fase do projeto estrutural em que
¢ feita a idealizacdo do comportamento da estrutura. Esse comportamento pode ser
descrito com a determinacao pelos campos de tensdes, deformacdes e deslocamentos
na estrutura. De uma maneira geral, a analise estrutural tem como objetivo determinar
esforcos internos e externos (cargas e reagdes de apoio), e tensdes, além dos
deslocamentos e correspondentes deformagdes da estrutura que esta sendo projetada.
Ou seja, é de grande interesse do engenheiro determinar previamente quais serdo
as solicitacbes para um determinado carregamento e de posse desses resultados
dimensionar corretamente e estrutura e os materiais a ser empregados na edificagao.

A analise estrutural como outros tantos problemas de engenharia pode ser
entendida como a procura por uma solugao numérica de um problema matematico,
e sabe-se que solugbes numéricas, ou aproximadas, para problemas de natureza
continua descritos por modelos matematicos através de equacdes representam uma
classe de solucéo conveniente para a Engenharia (MILLMAN; AIVAZIS, 2011).

Grande parte das estruturas reais podem ser idealizadas por um esquema de
pérticos planos chamados de modelos analiticos, com o intuito de facilitar o trabalho e
gerar bons resultados, exemplos importantes relacionados a engenharia civil que sao
resolvidos dessa forma sao edificios, pontes e torres (Hibbeler, 1984). Define-se poértico
plano como um tipico modelo estrutural reticulado formado por barras, interligadas por
nés e sujeitas a cargas no mesmo plano. Como dito, o dimensionamento estrutural
esta interligado a determinacdo das tensdes internas das barras. Sabe-se que a
tensdo interna resultante em uma secéo transversal de um membro de pértico plano
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depende do momento fletor, esforco cortante e da forga axial (Sussekind, 1981) entéao
uma rapida e correta determinacdo dessas grandezas € de suma importancia no
dimensionamento de estruturas.

Nesse trabalho serdao determinadas com o auxilio de um algoritmo todas essas
grandezas de interesse para qualquer organizacdo de barras em forma de poértico
plano, para qualquer carregamento, definindo assim uma ferramenta de facil uso e
aberta para eventuais alteracées ou verificacbes de algum passo dos célculos.

O método dos deslocamentos é um método classico desenvolvido visando a
implementacao computacional, segundo Kassimali (2012) por ser sisteméatico ele pode
ser convenientemente programavel e € um método geral, ou seja, se aplica aos mais
variados tipos de estruturas de pérticos planos.

Dessa forma, o método dos deslocamentos foi utilizado como ferramenta e
validado como forma de algoritmo numérico resultando assim em um algoritmo que
recebe os dados iniciais do portico plano, como propriedades geométricas e organizacéao
das barras e retorna como resultados as reacdes de apoio da estrutura, os esforcos
internos das barras (esfor¢co normal, cortante e momento fletor) e os deslocamentos
dos nés. Para isso, inicialmente, a matriz de rigidez de cada elemento de poértico é
montada em relac@o ao seu eixo local e, em seguida, é transformada em um sistema
de coordenadas globais. Existem casos de pérticos formados por barras com as mais
diversas inclinagdes, e como o algoritmo criado propde resolver qualquer tipo de portico
€ preciso rotacionar todas as matrizes no referencial local da estrutura transformando
com o auxilio da matriz de rotacdo os resultados de forcas e deslocamentos para o
sistema de coordenadas globais. O sistema de equacdes gerado é resolvido e as
incognitas, que nesse tipo de problema sao os deslocamentos nodais, sdo entéo
determinadas. Conhecidos os deslocamentos nos nos sdo calculadas as reagdes de
apoio, e os esforgos nas barras da estrutura, completando assim a anélise estatica
linear.

2 | METODOS

2.1 Fundamentacao Teoérica

A lei de Hooke (equagao 1) garante que em um regime elastico linear as
deformagdes (4x) em uma barra seréo diretamente proporcionais as forgas aplicadas
(aF), de acordo com um parametro de rigidez k, constante.

AF =k*Ax (1)

Como dito, as estruturas planas em estudo sdo formadas por elementos de
barra no plano, esse tipo de elemento é constituido por dois ndés com trés graus de
liberdade por né e estdo esquematizados na figura 2a. Esses, sdo: deslocamento
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axial, deslocamento transversal e rotagcao.

A rigidez a flexdo de uma barra é calculada por E*/ (produto entre o médulo de
elasticidade e a inércia) e a rigidez axial E*A (produto entre 0 médulo de elasticidade
e a area), considerando a deformacédo axial da barra na analise. Os possiveis
deslocamentos em cada n6 da barra séo: translacao u(x) e rotacdo em v(x). Dessa
forma, cada barra possui seis graus de liberdade, que estdo apontados na figura 2b.
A relagcéo entre deslocamentos e forcas é entdo determinada a seguir, resultando na
matriz de rigidez para esse tipo de elemento.

u(x) v(x)

(a) (b)

Figura 2- Graus de liberdade do elemento de barra no referencial local (a) e global (b)

E de interesse na andlise estrutural o calculo dos deslocamentos em todos os
pontos ao longo do comprimento deste elemento, para isso séo utilizadas as chamadas
funcbes de interpolacdo que aproxima os deslocamentos em todo o comprimento
quando conhecidos os deslocamentos nos nds de extremidade do elemento. Nesse
trabalho como funcgdes de interpolacéo foram utilizadas fun¢des de primeiro grau para
os deslocamentos axiais dos elementos e para os deslocamentos perpendiculares
ao eixo longitudinal utilizaram-se fun¢des de terceiro grau (Figura 1). De acordo com
Dias (2014) a adocao de tais fungcbes permite a obtencéo de resultados exatos para
situacOes de carregamentos concentrados e aproximados para elementos estruturais
sujeitos a carregamentos distribuidos.

Para Clough & Penzien (1975) a formulagao das equag¢des de movimento € uma
das fases mais importantes no procedimento de analise dindmico-estrutural e, em
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muitos casos, a mais dificil. Nesse trabalho foi aplicado o principio da energia para
determinacao das equacoes de rigidez do elemento de barra.

A aproximacédo do deslocamento em qualquer distédncia x da barra entdo pode
ser calculado com o auxilio das fungdes de interpolacéo adotadas da seguinte forma.
Para o deslocamento axial (equacéo 1) e para o deslocamento transversal (equacao
2).

i (x) = +(”1_”'Jr @)
HiX)I=U -
’ L

V(x)=a, +ax+a,x’ +ax’ (3)

As condi¢bes de contorno conhecidas (Figura 1) séo entéo aplicadas.

Vix=0)zv, =>a, =V, (4)
Vix=0=¢ =a =4 (5)
Vix=L)zv, > v, +¢L+a,’ +a,L’ =v, (6)
Vix=L)=¢, = ¢ +2a,L+3a,L" = ¢, (7)

Resolvendo o sistema de equacgdes (2x2), determina-se os coeficientes.

a4, = 3{"”1 j_vl )_ (2‘?51 + ¢, ) (8)
} L L

2("'1 — V3 ) 4+ (‘?‘f'l + ¢, }
r I’

Logo, as aproximacoes de deslocamentos transversais ao eixo do elemento sao

(9)

ﬂ]:

calculadas com a seguinte expressao.
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S, -v)_Qa+o)] . [2-v) @ra)].
ol H o

Vix)=v, +¢x+ :
)=t [ I’ L 5 I’

2.2 Matriz de Rigidez do Elemento

Sabe-se que aenergiade deformacao especifica € calcula a partir das deformacgdes
com a seguinte expressao. Essa abordagem é conhecida como formulagao por energia.

L
L,
U=||=Es*dAdx (11)
Ik
¢EA . , EI . ,
U:j?{u“n) + L) (12)
]

Aplicando os deslocamentos calculados (2) e (10) em (12), obtem-se:
EA o 2EIT ¢ .4 N 5
U :E(HJ _H])_ +?[‘L‘ (¢|_ +¢|¢3 +¢2_)+ 3(1.*'| _vl) +3L{L’] —1:2 Xé] +¢1 }] (13}

Com essa formulagao qualquer coeficiente de rigidez associado a flexdo de uma
barra pode ser calculado com a expresséao 14, obtida com a consideracao de que a
condicao de equilibrio para um sistema exige que a primeira variagcao de energia total
do sistema seja igual a zero (Zienkiewicz, 1968).

., 0U
G.J) 8&1{1.85%

(14)

Entéo, aplicando a equacédo 13 na expressdo 14 pode-se obter os coeficientes
de rigidez que formam a matriz de rigidez do elemento escrita em um sistema de
coordenadas locais que representa o referencial do elemento, e esta indicada a seguir.
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EA/L 0 0 ~EA/L 0 0
0 12EI/L' 6EI/L’ 0 —12EI/L 6EI/L’
Ko - 0 6EI/L’ 4EI/L 0 ~6EI/L* 2EIIL| (15
w0 T~ EA/L 0 0 EA/L 0 0
0 ~12EI/L -6EIIL’ 0 12EI/ L -6EI/L’
0 ~6EI/L"  2EI/L 0 —6EI/L’ 4EI/L |

2.3 Matriz de Rotacao do Elemento

Para uma analise de pérticos planos em barras com inclinagbes quaisquer
funcionar é necessario utilizar os conceitos de referencial local e global e as mudancas
entre esses dois universos com a chamada matriz de rotagao.

O referencial global da estrutura corresponde ao eixo cartesiano x, y (horizontal
e vertical) normalmente utilizado e Unico para toda a estrutura. Ja no referencial local
0 €eixo X é o0 eixo ao longo do comprimento da barra e o eixo y perpendicular a barra.
Entdo para uma barra horizontal com o né inicial em zero e né final no eixo x positivo,
o referencial local coincide com o referencial global.

A transformacéo do referencial global para o local do elemento é feita a partir da
multiplicacéo da matriz de rotacao, que depende do angulo entre os referenciais. Ja a
transformacao do referencial local para o global é feita com a multiplicacéo da inversa
da matriz de rotagcdo. Esse artificio sera necessario em alguns trechos do algoritmo.

A matriz de rotagao para um elemento com seis graus de liberdade esta
apresentada na equacao 16, onde os termos n&o exibidos sao todos nulos.

cosa sena 0
—sena  cosa 0
0 0 |

R = (16)

cosa senc 0
—sen cosa 0
0 0 1

Em uma estrutura plana, ap6s transformar a matriz de rigidez de membros
individuais do sistema de coordenadas local para global é preciso de realizar a
montagem da matriz de rigidez global de acordo com as conexdes dos elementos.

Engenharia de Construcdo Civil e Urbana Capitulo 1




Esse procedimento esta descrito a seguir.
2.4 Matriz de Rotacao do Elemento

De acordo com Kassimali (2012) um coeficiente de rigidez da estrutura de um
determinado n6 em uma dada direcdo € igual a soma algébrica dos coeficientes de
rigidez do elemento, nessa direcdo, devido a todos os elementos com extremidades
conectados a esse né. Este fato indica que a matriz de rigidez da estrutura pode
ser formulada diretamente pela adicdo dos elementos das matrizes de rigidez do
elemento em suas posi¢des apropriadas na matriz da estrutura. Esta técnica de formar
diretamente uma matriz de rigidez estrutural através da montagem das matrizes de
rigidez dos elementos formando assim a matriz global da estrutura & conhecida na
literatura como Assembly e pode ser programada facilmente e implementada em um
coédigo computacional. Esse processo entdo, consiste em acoplar as informacdes
contidas em cada uma das matrizes e inseri-la em uma matriz global, referente a toda
a estrutura. Essa nova matriz contém todas as matrizes de rigidez de cada elemento
em suas respectivas posi¢cdes. O que determina essa posi¢cao sao as conectividades
dos elementos.

Para determinar as posicoes dos elementos de uma matriz de elemento na matriz
de estrutura, identifica-se 0 nUmero do grau de liberdade da estrutura, no referencial
global da estrutura. Um elemento formado pelos nés 1 e 3, por exemplo sera adicionado
na matriz de rigidez da estrutura nos correspondentes graus de liberdade, e se outro
elemento tem ligac&o no n6 3 esse coeficiente serda somado e assim respectivamente
para toda a estrutura. Esse procedimento pode ser observado na figura 3, onde cada
x corresponde a um coeficiente de rigidez da matriz (15).
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Figura 3- Montagem da matriz de rigidez de uma estrutura no referencial global
2.5 Algoritmo

Este item tem como objetivo comentar toda a fase de implementacées
computacionais da andlise estética linear de poérticos planos de forma que o leitor
seja capaz de compreender a aplicacao da teoria de método dos deslocamentos por
meio dos mecanismos computacionais de programacao. O cddigo foi desenvolvido em
linguagem PYTHON, uma linguagem de programacéo de sintaxe simples, gratuita e
direta com ferramentas de calculos e bibliotecas envolvendo matrizes muito eficientes.

O intuito é formular um algoritmo universal onde qualquer pértico plano possa ser
estudado, alterando as propriedades do material bem como a organizagao das barras
de trelicas e/ou barras de pértico com as mais diversas inclinagdes sujeitas a cargas
distribuidas ou concentradas em duas diregdes.

A figura 4 exibe o fluxograma da analise linear, apontando os passos seguidos
na analise estrutural como método dos deslocamentos implementados no algoritmo.

. Forcas
Leitura de ¢
R concentradas e
) distribuidas
Propriedades
Geométricas Vetor de forcas
Montagem da _| Condicoes de
matriz de rigidez g contorno
Resolugéo do
sistema de
equacoes
CaICLjIO das < Deslocamentos Caleulo dos
reagbes de [ esforgos internos
apoio

Figura 4 — Fluxograma de andlise linear de estruturas

2.5.1 Estrutura Exemplo

A etapa de pré-processamento consiste no usuario informar ao algoritmo qual
sera a estrutura a ser analisada. Para facilitar esse processo foi criado uma leitura de
dados a partir de um arquivo do tipo texto (com extenséo .txt) chamado de arquivo
de entrada. A leitura é feita por linhas e todas as linhas que iniciam com o caractere
# ndo serdo lidas, ou seja, sdo comentarios que facilitam o entendimento. Na figura
5 em (a) esta reproduzido o arquivo de entrada utilizado como exemplo, em (b) esta
esquematizada a estrutura que esse arquivo de entrada representa, onde 0s numeros




dentro de retangulos é a numeracéo de cada elemento e os numeros sem bordas é a
numeracéo de cada n6 e em (c) a estrutura exemplo modelada no programa FTOOL.

#Numero de nos

#numero de elamentos

9

#Tipos de caracteristicas
1

#Nimere de elementos de portice
8

fMmodulo de elasticidade
3586

fArea

Q.06

#Inércia

B4 ierad — ;

#No6s Coaordenadas x,y oL iem

10.00. Y 7 L7J B n T

Z3.00.0 =

3 6.0 1.0 =

4 0.0 2.0 =

5 3.0 2.0 El i

ERER: &) =

7 0.0 4.0 =

§ 3.0 4.0 :

#Elementos de portical | [:] o [E: [ =

114 0.0 -10.0 4 P =

225 0.0 0.0 =

336 0.0 0.0 =

445 0.0 0.0 ]

556 0.0 0.0 [1] =

647 0.0 -10.0 3=

778 0.0 0.0 =

§58 0.0 0.0 .

957 1 2 e
(a) (b) ()

Figura 5 - Estrutura exemplo: Arquivo de entrada, numeragéo dos nés e modelagem no Ftool

Para o perfeito funcionamento do algoritmo o arquivo de entrada deve ser
montado no padrao apresentado onde o primeiro nimero € o numero de nos do poértico
a ser analisado, depois 0 numero de elementos, tipo de caracteristicas, numero de
elementos de pérticos, modulo de elasticidade, area e inércia da secao transversal, 0
numero de cada no e as coordenadas X, Y, e por fim as informagdes de cada elemento
na seguinte ordem: numero do elemento, numero do primeiro e do segundo né
(conectividades) e a carga distribuida. Para o caso de cargas concentradas a leitura da
posicao e da magnitude é feita dentro do proprio algoritmo e para o caso de elementos
de trelica, como o ultimo elemento do exemplo da Figura 5(a), s6 é necessario informar
as conectividades.

A validagcéo do algoritmo €& feita com a comparacdo entre os resultados de
esforgcos, reacdes de apoio e deslocamentos obtidos com resultados do Ftool e a
seguir com o SAP2000.

3.1 Matriz de Rigidez do Elemento 5

Como dito a matriz de rigidez para qualquer elemento deve ter a forma da
equacéo 15, para comprovar isso foi escolhido um elemento qualquer da estrutura
exemplo, utilizamos aqui para exemplificar o elemento 5, mas qualquer outro elemento
a equacao da matriz de rigidez € mantida. O resultado do céalculo dessa matriz utilizando
o algoritmo esta exposto na figura 6.
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E =35"10° kPa, A= 0,06 m? |=8*10*m", L=3m

o 1 2 3 4 5
o 70000e.e0e8 .08 2.0 —7006000.00008 @.aea @.aea
1 2.0ea 12444 .444 18666 .667 2.9 —12444.444 18666.667
= 2.0 18666 .667 37333.333 2.000 —18666.667 18666.667
3 —792000.000 .00 .00 70000 .000 2.000 e.00@
4 @.000 —12444.444 —18666.667 @.000 12444.444 —18666.667
s @.000 18666 .667 18666 .667 2.000 —18666.667 37333.333

Figura 6 - Matriz de Rigidez do elemento 5

3.2 Matriz de Rotacao do Elemento 7 e 9

Como dito a matriz de rotacdo para qualquer elemento deve ter a forma da
equacéo 16, para comprovar isso foi retirado do algoritmo a matriz de rotacdo do
elemento 7 e 9 e observa-se que os valores sao coerentes.

o —@.832 @.555 @.000 @.aea e.ae2 @.000
1 —@.555 —@.832 2.8 2.0 2.008 2.e08
z @.ae8 2.8 1.008 8.2 e.2e8 @.80e8
3 @.200 a.aea @.000 -@.832 @.555 @.000
4 e.2e8 8.2 2.008 —@.555 —@.832 2.200
s e.ee0 e.oe8 8.000 ©.000 ©.0200 1.800
Figura 7 - Matriz de Rotacao do Elemento 9
o] 1 2 3 4 5
o 1.8e e.aea 8.aea 8.aea 8.ae8 e.aea
1 —@.e00 1.0 8.aea 8.aea @.ae8 @.008
2 @.000 2.000 1.000 2.000 @.000 9.000
3 e.aea e.2e9 2.2 1.2 @.208 e.0e8
4 e.8ea 2.aea 8.aea —@.e08 1.0 @.008
5 8.000 8.000 B8.000 8.000 8.000 1.008

Figura 8 - Matriz de Rota¢é@o do Elemento 7

3.3 Reacoes de Apoio

A resposta para reacdes de apoio obtidas no algoritmo é apresentada na forma
de um vetor com o numero de linhas igual ao numero de graus de liberdade da
estrutura, onde cada valor de reacdo de apoio esta na posi¢cao do grau de liberdade
referente ao impedimento. Como por exemplo a primeira posicao do vetor de reagdes
de apoio corresponde ao grau de liberdade 1 (direc&o x) do né 1. A comparagao com
os resultados do Ftool é apresentada a seguir na figura 9.
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0
0 -21.659
1 -6.645
2 16.895
3 -4.923
4 11.360
5 -0.008
6 -18.318
7 5.284
] 8.900 4122 -8.782
9 -8.0008
10 0.808
11 -0.000
12 -8.0008
13 0.808
z -5.284
14 -0.000 ™ ©
< =
15 ©.008 ' o
6.645 11380 2
16 8.808 ! 10.318 kN
17 2.000 Z
18 -0.200 &
o
19 -8.0008 - s
20 9.000 21659 kN 4.023 kN
16.895 kNm
21 -8.000 Z Z
2 -0.000 2 2
w o
23 B.eee w —

Figura 9 — Vetor com as Reacgbes de Apoio e Diagrama de Esforco Normal

3.3 Esforcos: Normal, Cortante e Momento Fletor

A resposta para esforcos obtidas no algoritmo é apresentada na forma de uma
matriz com seis linhas (numero de graus de liberdade por elemento) e numero de
colunas igual ao numero de elementos, ou seja para cada coluna representa um
elemento, assim a primeira coluna retrata os esforcos no elemento 1, e cada linha
dessa coluna é um grau de liberdade. O esforco normal esta sempre na primeira linha
(para o primeiro n0) e na quarta linha (para o segundo nd) em cada elemento. O
esforco cortante esta sempre na segunda linha e na quinta e por fim o momento fletor
estara na terceira linha e na ultima. Os resultados de esfor¢os obtidos no Ftool estao
apresentados na figuras 9 (Normal) e 11 (Cortante e momento fletor), esses valores
podem ser comparados com a matriz de esfor¢os obtida com o algoritmo na figura 10
a segquir.

0 1 2 3 4 5 (<] 7 3
-56.645 11.36 S.z284 6.318 18.318 -4.122 4.812 8.782 9.627
21.659 4_@23 18 .318 -2.5232 -5.284 F.O9FF 1.218 B.812 B . 000

16.895 -2.920 .o -4 .952 -5.535 -1.471 2.574 2.1eq e.o00

-1.8659 -4 .@23 -19.318 2.522 5.284 1z.@23 -1.218 -2.212 2.o02

s}
1
2
3 6.545 -11.368 -5.284 -6.318 -18.318 4.122 -4.812 -8.782 -9.627
a
5 B.424 8.82456 1©.318 -2.615 -18.318 -2.574 1.879 -98.879 ©.800

Figura 10 - Matriz de esforcos obtida com o algoritmo
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gLzl

-12.023

0.0z

7977
1.659

-2.522

10.318

4.023 %7

21.659

-2.574

-10.318

10.318

-16.895

Figura 11 — (a) Diagrama de Esforgos Cortantes e (b) Momentos Fletores
3.4 Deslocamentos

O resultado de deslocamentos obtidos no algoritmo é apresentado na forma
de um vetor com numero de linhas igual ao numero de graus de liberdade, onde
cada valor de deslocamento esta na posi¢cao do grau de liberdade de interesse. Os
graus de liberdade com impedimento (apoios) apresentam deslocamentos nulos, ou
praticamente nulo (alguns residuos de erros numeéricos irrelevantes podem aparecer).
Dessa forma, o deslocamento horizontal (em metros) do n6 6 apresentado na tabela 1
€ o deslocamento da posi¢céao 15. O numero do grau de liberdade pode ser encontrado
com a seguinte operacdo (3*6 — 2) — 1 = 15 utilizando a légica (3*NO — 2 ) — 1 para
a direcao x, e considerando que a contagem de posi¢cdes em Python comeca no zero.
O valor calculado do deslocamento nesse grau de liberdade quando comparado com
o Ftool e o programa SAP2000 mostram valores iguais, validando mais uma vez o
algoritmo, a tabela 1 apresenta a comparagao dos resultados.
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Deslocamentos no n6 6 Reacoes de apoio N6 1
Ftool Sap2000 Algoritmo Ftool Sap2000 Algoritmo
X (m) 3.897E-04 3.897E-04 3.897E-04 x (kN) -21.659 | -21.659 -21.659
y (m) -2.516E-06 2.516E-06 | -2.516E-06 | | y (kN) -6.645 -6.645 -6.645
z (rad) |-2.669E-04 2.669E-04 | -2.669E-04 | |z (kNm) 16.895 | 16.895 16.895
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Tabela 1 — Comparagao entre resultados utilizando trés diferentes ferramentas

rotat. at local pos:x=000m L=1.00m - Dx 3.897e-04 m Dy: -2.516e-06 m Rz: -2.669e-04 rad

-9.904511
.0004135

et : 3.807e-04

330035

I I e e—m—

3, 0004045
-1.3%e-85
-1.357e-85
.0003897

10.318 kN

5 o= = e

-1.316e-06
-3, 3900663
9.0004384
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Figura 12 - Deslocamentos obtidos com o algoritmo e com o Ftool.

4 | DISCUSSAO

A abordagem proposta para analise linear de estruturas planas possui vantagens
quando comparada com outras ferramentas como compreensdo e contato com
todos as etapas de calculo e possibilidade de estudo das mais diversas formas e
tipos de porticos planos, com elementos de barras ou trelicas. Quando confrontado
com 0s programas comerciais ja consolidados possui desvantagens, como falta de
visualizacdo gréafica do modelo da estrutura e sua deformada, porém uma vez que o
usuario conhece os passos do método dos deslocamentos o algoritmo garante uma
aplicacéo poderosa, com resultados exatos além de exercitar a aplicacéo de toda a
teoria envolvida, ao contrario dos programas comerciais onde s6 se insere dados e
recebe resultados.

51 CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivo aplicar computacionalmente a formulagcdo do
método dos deslocamentos em um algoritmo que realiza uma analise estrutural linear




em qualquer estrutura plana, calcular dessa forma os deslocamentos, esfor¢os e
reacdes de apoio de pérticos planos, trelicas ou vigas. A obten¢ao da matriz de rigidez
pela formulacdo de energia passando pela aproximagédo do campo de deslocamentos
com funcgdes de interpolacéo foi validada para aplicacédo no cédigo. O intuito desse
algoritmo era ter o contato com cada matriz de rigidez e vetor de forcas, diferente de
uma analise estrutural em programas fechados onde s6 se tem acesso ao resultado
final.

Os passos do método dos deslocamentos foram aplicados no algoritmo como
a criacao da matriz de rigidez global, apds a rotacdo e assembly das matrizes dos
elementos, criacdo do vetor de forgcas nodais e por fim a resolucdo do sistema de
equacoes, para qualquer estrutura plana que o usuario informar.

Como forma de validagdo foram comparados os resultados de um poértico
plano com diferentes tipos de caracteristicas geométricas das barras, inclinagdes
de elementos, carregamentos e tipos de vinculagbes ou apoios, calculados com o
algoritmo implementado, o FTOOL e o SAP200. Como esperado as reacdes de apoio,
deslocamentos nodais e esforgos internos nos elementos foram praticamente idénticos
comprovando o validade e precisao do codigo proposto e garantindo a validade do
algoritmo para qualquer estrutura plana desejada.

Por fim pode-se afirmar que o uso de ferramentas desse tipo configura um
importante aliado no processo de aprendizado de analise estrutural, uma vez que o
usuario tem contato com todas as etapas de calculo.
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